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RESUMEN

Esta investigacion se basa en la comparacion de dos métodos de analisis
estructural de una edificacion con sistema de poérticos resistentes a momentos en
concreto reforzado de tres niveles con irregularidad en planta de retrocesos en las

esquinas, tipo 2P, segun la Norma Colombiana de sismoresistencia NSR-10.

La comparacion se realizé bajo los siguientes criterios de analisis:
- Pseudo tridimensional

- tridimensional

Mediante el primer criterio se analiza la estructura en dos direcciones, realizando
un analisis manual donde se dimensiona la estructura de acuerdo con la norma
sismoresistente vigente y se distribuyen o reparten las cargas sismicas a través de
todo el sistema de resistencia sismica, posteriormente, se analizan en el programa
CENTRAL, en un sistema de coordenadas X, Y e Z, primero los porticos en
direccion X y luego en direccidén Y, posteriormente de acoplan para obtener la
informacion total del comportamiento de la estructura; bajo el segundo criterio se
obtiene la informacion de la totalidad de la estructura al mismo tiempo, utilizando
el programa Etabs®, el cual basa su funcionamiento en el método de elementos
finitos (MEF). Basicamente se compara el modo tradicional de analisis estructural,
el cual se dicta en el pregrado del programa de Ingenieria Civil de la Universidad
del Cauca, en el cual se toma la estructura y se divide en porticos planos, uno por
uno, y se determinan sus reacciones, haciendo previamente una distribucién de
las cargas con métodos aproximados, contra el método mas reciente y
globalizado, en el cual utilizan programas de computador, de grandes compafias
a nivel mundial, que toman la estructura como un todo y la analizan con métodos

como el de Elementos Finitos (MEF) o el Andlisis Matricial de Estructuras (AME).
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INTRODUCCION

En la préactica de la ingenieria es comun presentar los disefios estructurales de
una edificacion, bajo criterios: pseudo-tridimensionales y tridimensionales; los
cuales se apoyan en los siguientes métodos de analisis del sistema de resistencia
sismica para efectos de disefio, reconocidos por la norma sismo Resistente NSR-
10:

(a) Método de la fuerza horizontal equivalente, el cual esta descrito en el Capitulo
A4,

(b) Métodos de analisis dindmico elastico, de acuerdo con los requisitos del
Capitulo A.5,

(c) Métodos de analisis dinamico inelastico, de acuerdo con los requisitos del

Capitulo A5,y

(d) Métodos de analisis alternos, los cuales deben tener en cuenta las
caracteristicas dinamicas de la edificacion, el comportamiento inelastico de los

materiales, y deben ser de aceptacién general en la ingenieria.

El anadlisis pseudo-tridimensional consiste en el estudio de la estructura en
diferentes planos, los cuales se superponen para obtener las reacciones,
esfuerzos y demas valores representativos del comportamiento de la edificacion
bajo las cargas de servicio y bajo los parametros de disefio de la norma
colombiana. Para el caso de estudio nos concentraremos en aplicar el Método de
la fuerza horizontal equivalente, atendiendo a los requisitos de la NSR-10 seccidn
A.3.4.2.3.

El andlisis tridimensional se viene realizando desde los afios sesenta. En el marco
de un programa espacial, (el programa APOLLO de la agencia espacial NASA),
surgié la necesidad de disponer de un instrumento de analisis estructural

automatizado, general y potente; asi naci6 el programa de ordenador para analisis
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estructural por el método de los elementos finitos llamado NASTRAN®. Con la
aparicion de estos sistemas, se ha venido revolucionando el mercado de la
ingenieria, y hoy se tiene una variada gama de programas que realizan los analisis
de manera muy detallada, arrojando una serie de datos que son base de los
disefios estructurales de las edificaciones de hoy en dia, como lo son Etabs y
Sap2000. Estos software utilizan el método de los elementos finitos, el cual es un
método numérico ampliamente utilizado no solo en la mecanica estructural, sino
en las ciencias en general, donde son ampliamente usados en la investigacion y

en la solucién de problemas relacionados con la mecénica del medio continuo.

Cuando las entidades del estado y empresas privadas necesitan realizar una obra
civil, exigen, segun la normatividad colombiana, planos y memorias de célculo. La
norma se refiere a las memorias de los disefios estructurales, de cualquier obra

civil, de la siguiente manera, en el literal A.1.5.3.1.:

— Memorias estructurales — Los planos estructurales que se presenten
para obtener la licencia de construccion deben ir acompafados de la
memoria justificativa de calculos, firmada por el Ingeniero que realizo el
disefio estructural. En esta memoria debe incluirse una descripcion del
sistema estructural usado, y ademas deben anotarse claramente las cargas
verticales, el grado de capacidad de disipacion de energia del sistema de
resistencia sismica, el calculo de la fuerza sismica, el tipo de anélisis
estructural utilizado y la verificacién de que las derivas maximas no fueron
excedidas. Cuando se use un equipo de procesamiento automatico de
informacion, ademas de lo anterior, debe entregarse una descripcién
de los principios bajo los cuales se realiza el modelo digital y su
andlisis estructural y los datos de entrada al procesador automatico
debidamente identificados. Los datos de salida pueden utilizarse para

ilustrar los resultados y pueden incluirse en su totalidad en un anexo a las

! APLICACION DE LAS TECNICAS DE DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR A LA CONCEPCION DE ESTRUCTURAS
PARA SATELITES ESPACIALES. GOMEZ MOLINERO, Vicente. Revista Internacional de métodos numéricos para célculo
y disefio en ingenieria. Vol 2,4. Pag. 367-378. 1986.
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memorias de calculo, pero no pueden constituirse en si mismos como
memorias de calculo, requiriéndose de una memoria explicativa de su

utilizaciéon en el disefio.

De esta manera podemos observar que la norma reconoce a los programas de
computador como parte de los mecanismos para realizar tal tarea; y advierte que
sea cual sea el software utilizado, debe mencionarse bajo que principios o

fundamentos trabaja.

Esta investigacion se realiza, entonces, con el fin de comprender y comparar los
resultados de la utilizacion de software estructural tridimensional y aquellos que
utilizan pardmetros tradicionales de andlisis estructural bidimensional acoplado,
estos ultimos ensefiados desde siempre en las catedras de pregrado en Ingenieria
Civil, ofreciendo un entendimiento practico y directo entre el ingeniero y el
problema estructural. En contraste obtenemos datos de un proceso automatico
realizado por un ordenador, bajo parametros ingenieriles de punta como lo son los
elementos finitos y el analisis matricial tridimensional, con calculos numeéricos
posiblemente mas eficientes, pero complejos de entender y manipular, en lo cual
el ingeniero y a un el calculista con experiencia podria no alcanzar a comprender

en su totalidad, consiguiendo en algunos casos dejar sin juicio firme al proyectista.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Comparar los resultados que arroja el andlisis pseudotridimensional y
tridimensional respecto al comportamiento estructural de una edificacién
aporticada con irregularidades tipo 2P de acuerdo a la Norma

Sismorresistente vigente en Colombia (NSR-10).

1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

Analizar una estructura aporticada con irregularidad Tipo 2P, en concreto

reforzado de tres pisos, con el método tradicional en dos dimensiones.

Analizar la misma estructura en tres dimensiones con ayuda de programas
computarizados como Etabs o Sap2000, bajo las mismas condiciones de

materiales y de sitio.

Comparar los datos estadisticamente, y determinar la variabilidad del

comportamiento bajo los dos sistemas de andlisis.
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2. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA BAJO EL CRITERIO TRADICIONAL
(PSEUDO-TRIDIMENSIONAL)

En este capitulo se pretende realizar un analisis a una estructura aporticada de
tres niveles en concreto reforzado con irregularidad en planta tipo 2P, clasificacion
basada en la norma sismo resistente vigente en Colombia (Imagen 1), por el
método de la Fuerza Horizontal Equivalente (FHE).

El primer andlisis, de los dos tipos que se realizaran, se trabajara bajo el primer
criterio, el cual pretende determinar los efectos de la estructura, primero en una
direccion y luego en la otra, y asi determinar para cada elemento resistente
(pérticos) el valor del cortante sismico de disefo, tal cual se muestra en la

siguiente gréafica:

Imagen 1. Estructura aporticada de 3 niveles en concreto reforzado con

irregularidad en planta tipo 2P segun NSR-10
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Estructura aporticada de 3 niveles en concreto reforzado

con irregularidad en planta tipo 2P segun NSR-10.

2.1. DATOS GENERALES DE LA REGION.

Para poder determinar la resistencia de los elementos estructurales de la
edificacion, es necesaria la descripcion de los parametros sismicos de la zona, ya

que estos definen, el cortante basal, los cuales se detallan en la siguiente tabla:

TABLA 1. Descripcion de los parametros sismicos de la zona.

Tipo de _ o )
Aporticada (Porticos resistentes a momentos)

Estructura
Material Concreto reforzado
Localizacion i

" Popayan
geografica
Zonade
amenaza Alta
sismica

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Descripcion de los parametros sismicos de la zona.

Tabla 2. Definicién de los movimientos sismicos de disefio. Apéndice A-4 NSR-10

Definicion de los movimientos
sismicos de disefio. Apéndice A-4.
NSR-10

Coeficiente de
aceleracion pico 0.25

efectiva, Aa

Coeficiente de
velocidad pico 0.20

efectiva, Av
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Grupo de Uso I

Coeficiente de

_ ) 1.00
importancia, |
Coeficiente de
L 1.30
amplificacion, Fa
Coeficiente de
2.00

amplificacion, Fv

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Definicion de los movimientos sismicos de disefio. Apéndice A-4
NSR-10

2.2. ANALISIS ESTRUCTURAL SiSMICO POR EL METODO DE LA FUERZA
HORIZONTAL EQUIVALENTE

Para el andlisis se debe determinar cual es el cortante basal (Sec. A.4.3.1.), el
cual representa la fuerza sismica que llega a la estructura, representada por un

porcentaje de la masa de la edificacion.

Vi =SaXgXxXM

De la férmula anterior se tiene que M es la masa del edificio en kilogramos, g es
la aceleracion de la gravedad y Sa es el valor del espectro de aceleraciones de

disefio para un periodo de vibracion dado, como se ilustra en la siguiente tabla:

Tabla 3. Descripcién de las variables.

M Masa del edificio, [Kg]

g aceleracion de la gravedad

s Valor del espectro de aceleraciones de disefio para
a
un periodo de vibracion dado.
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Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Descripcion de las variables.

Para determinar el valor del espectro de aceleraciones Sa, se requiere identificar
el periodo de vibracion de la estructura (T;) con la siguiente ecuacion, para

estructuras aporticadas en concreto:

T, = C; X hy® NSR-10, Sec. A4.2.2

En la férmula trazada se tiene que h, es la altura total de la estructura desde la
base (m), para la estructura en cuestion la altura total es de 9m.

Ci tiene un valor de 0,047 para porticos resistentes de concreto reforzado y a = 0,9
(NSR 10, Tabla A.4.2-1).

Calculado el periodo de vibracién de la estructura se determina de la siguiente

manera el valor de S,, tomado de la Seccion A.2.6.NSR-10:

Imagen 2. Espectro elastico de disefio para Colombia. Sec. A.2.6. NSR-10

Sa
@ I / S, =25A,F,I

I !

Nota: Este espectro esta definido para un
coefciente ce amartiguamiento cel 5 por
clerto del critico

T ]
S, =2.5A4,F,I| 04+06— | 4
T

AN ’
\ !
! En anaiisis dinamico, solo para

modos diferentes al fundamental
!~ encada direccicn pincipal en

|
|
|
|
|
|
|

1 plnta
! : : 12A,F,T;1
S, =AFI 1 ! | e
|
| |
| |
! ! ; >
Ty Te T, T )
AF, Ty, = 2.4F,
Ty=01-YY Too0qeariy L k
AQFG AaFa

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento

colombiano de construccion sismoresistente NSR-10. Disponible en linea en

www. uptc.edu.co/export/sites/default/facultades/f_ingenieria/pregrado/civil/documentos/nsr10_tituilo_a
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Los valores del espectro de aceleraciones (Sa)?, para los distintos periodos de

vibracion son los siguientes:

Cuando, Ta=0
Se=Aax*FaxI1 ,(1)

Cuando, Ta<To

Sa=25+Aa*Fa+Ix(04+06+1),(2)

Cuando, To<Ta<Tc

S,=25xAaxFaxI,(3)

Cuando, Tc<Ta<TL

1.2=AvxFv=l
Sq = LZAVECL 4)

Cuando, Ta> T,

1.2xAvsFvsTp *]
Sa ="
T2

- (5)

El periodo de vibracion al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del

espectro de aceleraciones (T,). Segun A.2.6-6 NSR-10 se determina con la

siguiente férmula:

El Periodo de vibracién®, correspondiente a la transicién entre la zona de

aceleracion constante del espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte

descendiente del mismo (T.): Segun A.2.6-2 NSR-10, es el siguiente:

A
T, = 0,48 X

2 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento colombiano de

construccion sismoresistente NSR-10. Disponible en linea en
www.uptc.edu.co/export/sites/default/facultades/f_ingenieria/pregrado/civil/documentos/nsr10 _tituilo_a

® Op cit.

19


http://www.uptc.edu.co/export/sites/default/facultades/f_ingenieria/pregrado/civil/documentos/nsr10_tituilo_a

El periodo de vibracion, correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento
aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos largos. (T.).
Segun A.2.6-4 NSR-10 se puede calcular teniendo en cuenta la formula que se
muestra a continuacion:

T, =24%F,

Por lo tanto, el valor del espectro de disefio se ajusta a las siguientes condiciones:

Tabla 4. Condiciones del valor del espectro de disefio.

To 0.12
Te 0.59
To 4.80
Ta 0.34

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Condiciones del valor del espectro de disefio.

Asi, el espectro de aceleraciones (S,) tiene un valor de 0.8123.

De esta manera podemos deducir el espectro de disefio sismico, en base a la
siguiente tabla, en la cual se tabulan las formulas de los periodos de vibracion de

la estructura.

Tabla 5. Periodos de vibracion de la estructura.

Periodo de vibracién T Sa (%) Sa (G)
0.000 0.325 3.250

0.025 0.424 4.240

0.050 0.523 5.230

<T, 0.075 0.622 6.221

0.100 0.721 7.211

0.110 0.761 7.607

0.120 0.800 8.003

<T. 0.200 0.813 8.125
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0.450 0.813 8.125
0.500 0.813 8.125
0.550 0.813 8.125
0.590 0.813 8.125
0.600 0.800 8.000
0.700 0.686 6.857
0.800 0.600 6.000
0.900 0.533 5.333
1.000 0.480 4.800
1.250 0.384 3.840
1.300 0.369 3.692
<T,
1.400 0.343 3.429
1.500 0.320 3.200
1.750 0.274 2.743
2.000 0.240 2.400
3.000 0.160 1.600
4.000 0.120 1.200
4.800 0.100 1.000
4.900 0.096 0.960
5.000 0.092 0.922
>T, 5.250 0.084 0.836
5.500 0.076 0.762
5.750 0.070 0.697

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Periodos de vibracién de la estructura.

De esta manera se realiza la grafica del espectro elastico de la estructura:
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Imagen 3. Espectro elastico de disefio de la estructura.

Espectro elastico de diseio

0,9

0,8

0,7 \
~~ 0,6 \
2o\
*E 0,5 \
%04

03 AN
0’2 \

0,1 T e—
0,0 T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

T.(s)

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Espectro elastico de disefio de la estructura.

2.3. DETERMINACION DE LA MASA DEL EDIFICIO

Para realizar el andlisis, se debe determinar la masa del edificio, por lo cual se
identificaron los tipos de elementos estructurales de resistencia sismica que se
tienen en la edificacion, en este caso estd compuesta por vigas y columnas en

concreto reforzado, cuyas dimensiones se presentan a continuacion:

Tabla 6. Dimensiones de vigas y columnas de la edificacion.

Dimensiones B h
Vigas 0.30 0.30
Columnas 0.30 0.30

CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Dimensiones de vigas y columnas de la edificacion.

Para determinar mejor el disefio en planta de la edificacion, se presenta la
distribucion espacial de la losa de entrepiso utilizada en la siguiente ilustracion:
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Imagen 4. Sistema de entrepiso.

® : x
© @ ®

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Sistema de entrepiso.

Como se puede observar en la imagen, el sistema de entrepiso tiene retrocesos
en las esquinas que, segun la norma sismo-resistente, se debe evaluar si
corresponde a la irregularidad tipo 2P, dicho analisis se representa en la siguiente

imagen:
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Imagen 5. Irregularidad tipo 2P Segun NSR-10. (Figura A.3-1 Irregularidades en
planta. Capitulo A-3).
Tipo 2P — Retrocesos en las esquinas — op = 0.9

A>015B y C>0.15D

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento
colombiano de construccién sismoresistente NSR-10. Disponible en linea en

www.uptc.edu.co/export/sites/default/facultades/f ingenieria/pregrado/civil/documentos/nsrl0 tituilo a

Para la estructura en mencién se tienen las dimensiones de la norma que se

muestran a continuacion:

Tabla 7. Dimensiones de la estructura segun la norma.

A 4
B 12
C 4
D

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Tabla Dimensiones de la estructura segtn la Norma.

Aplicando los requisitos de la norma se tiene que 0,15B equivale a 1.8 y que
0,15D por su parte es de 1.2:

Tabla 8. Dimensiones minimas para configurar la irregularidad en planta Tipo 2P

0,15B 1.8
0,15D 1.2
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Dimensiones minimas para configurar la irregularidad en planta
Tipo 2P
Comparando los datos de la estructura con lo exigido por la norma se tiene la

siguiente formula:
A>0,15B y C> 0,15D

De todos los resultados que se han mostrado hasta aqui, se puede deducir que la
estructura clasifica en la irregularidad en planta tipo 2P, tal como lo exige el

Reglamento colombiano sismoresistente NSR-10.

2.3.1. Dimensionamiento de la losa de entrepiso.

Para poder determinar la masa del edificio se deben dimensionar todos los
componentes de la estructura, entre ellos estan las losas de entrepiso. Estas
losas, en este caso se determinan como aligeradas, aunado a esto para el analisis
se considera que el sistema de entrepiso cuenta con rigidez infinita en su plano,

ademas, solo se consideran las deformaciones por flexion.

Para dimensionar una losa, la norma indica cual debe ser el espesor minimo en la

siguiente tabla.
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Tabla 9. Alturas o espesores minimos de vigas no pre esforzadas o losas
reforzadas en una direccion, a menos que se calculen las deflexiones. (Tabla
C.9.5(a) de la NSR-10 (TABLA 1)).

Espesor minimo, h

. Conun Ambos
Simplemente "
extremo extremos En voladizo
apoyados X p
continuo continuos

Elemento que NO soporten o estén ligados a divisiones u
otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido a

Elementos deflexiones grandes.

Losas macizas

en una L/20 L/24 L/28 L/10
direccion

Vigas o losas r N

nervadas en L/16 L/185 L/21 L/8

una direccion

7

h: Espesor total o altura de un elemento

L : Luz de la viga o losa en una direccién; proyeccion libre del voladizo.

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento
colombiano de construccién sismoresistente NSR-10. Disponible en linea en

www.uptc.edu.co/export/sites/default/facultades/f ingenieria/pregrado/civil/documentos/nsrl0 tituilo c

De esta manera para una losa con las dimensiones establecidas en la Imagen 9,
con ambos extremos continuos, con vigas o losas nervadas en una direccién, se

tiene el siguiente espesor minimo:

Tabla 10. Espesor Minimo de la losa.

Dimension | Magnitud (m)
L 4.00
hminimo 0.19

CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Tabla que muestra el Espesor Minimo de la Losa.

Ademas de los requisitos de la norma en cuanto a alturas o espesores, se tienen
los siguientes requisitos dimensionales (Seccion C.13. Sistemas de losasen 1y 2

direcciones; Seccion C.8.13 Viguetas en losas nervadas):
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a) Imagen 6. Dimensiones minimas para losas nervadas 1. Segun C.8.13.2

=100mm

|

{
| | |

t 1 |
|
bw=80mm
=5Sbwy
|

—

<5Shwy

f—
bw = 100 mm

b) Imagen 7. Dimensiones minimas para losas nervadas 2. Segun C.8.13.6.1.

| |

hplacaz5cmz=x/12
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c) Imagen 7. Dimensiones minimas para losas nervadas 2. Segun C.8.13.3

5<£2.5h<120cm

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Célculo de cargas de entrepiso. Basado en: COLOMBIA.
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento colombiano de

construccién sismoresistente NSR-10. Disponible en linea en
www.uptc.edu.co/export/sites/default/facultades/f ingenieria/pregrado/civil/documentos/nsrl0 tituilo c

El dimensionamiento de la losa queda de la siguiente manera, ajustandose a los
parametros basicos de disefio sismoresistente:

Imagen 9. Dimensionamiento de la losa.

Losa
0,05 ;I:

| 06 |

~+ 014 05 '

Nervio

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Dimensionamiento de la losa
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2.3.2. Calculo de cargas de entrepiso.

Los materiales utilizados en las divisiones y la fachada son tradicionales,
mamposteria. Para realizar el célculo de cargas de entrepiso se tomaran los

siguientes valores, descripciones, medidas y cantidades:

Tabla 11. Célculo de cargas de entrepiso.

Célculo de Cargas de entrepiso
Peso Propio
KN/m® e ancho KN/m*
Losa 24.00 0.05 1.20
Nervio 24.00 0.25 0.1 1.00
Casetdn 0.30
Segun NSR-10, Sec.
Acabados
B.3.4.3 1.60
Segun NSR-10, Sec.
Muros
B.3.4.3 3.00
Total Carga muerta de servicio (KN/m?) 7.10

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Calculo de cargas de entrepiso. Basado en: COLOMBIA.
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento colombiano de construccion
sismoresistente NSR-10. Disponible en linea en

www.uptc.edu.co/export/sites/default/facultades/f_ingenieria/pregrado/civil/documentos/nsrl0_tituilo_b

Es decir, la carga viva de servicio en KN/m? (NSR-10, Sec. B.4.2.1) equivale a un
1.8.

2.3.2.1. Evaluacién de la masa de los entrepisos

Para la evaluacion de la masa del entrepiso se debe obtener las magnitudes de
los elementos de la estructura, como el area de la losa y las longitudes de las
vigas y de las columnas de los entrepisos, los cuales se describen en la siguiente
tabla:
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Tabla 12. Magnitudes de los elementos de la estructura.

ENTREPISO 1y 2

Areade lalosa 80.00 m?

Longitud de vigas 60.00 m

Longitud de columnas 33.00

m
Area columnas 0.09 m?2
Area Vigas 0.08 m’

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Magnitudes de los elementos de la estructura.

Es asi que se obtienen los pesos totales de los elementos estructurales en KN:

Tabla 13. Pesos totales de elementos estructurales

Elemento | Peso (KN)
Vigas 108.00
Columnas 71.28
Losa 568.00
Total 747.28

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Pesos totales de elementos estructurales.

2.3.3. Calculo de cargas de cubierta.

Para el caso de la cubierta se tiene la misma losa de entrepiso, sin embargo, se
debe diferenciar de los entrepisos 1 y 2, por cuanto este entrepiso no posee

cargas debido a los muros divisorios.
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Tabla 14. Célculo de las cargas de Cubierta.

Célculo de Cargas de Cubierta
Peso Propio
KN/m3 e ancho KN/m*
Losa 24.00 0.05 1.20
Nervio 24.00 0.25 0.1 1.00
Caseton 0.30
Acabados Segun NSR-10, Sec.
B.3.4.3 1.60
Total Carga muerta de servicio (KN/m?) 4.10

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Calculo de las cargas de Cubierta. Basado en: COLOMBIA.
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Reglamento colombiano de construccion
sismoresistente NSR-10. Disponible en linea en

www.uptc.edu.co/export/sites/default/facultades/f_ingenieria/pregrado/civil/documentos/nsr10 _tituilo_b

2.3.3.1. Evaluacion de la masa de la cubierta

Para la evaluacion de la masa de la cubierta se debe obtener las magnitudes de
los elementos de la estructura, como el area de la losa y las longitudes de las

vigas y de las columnas de los entrepisos.

Tabla 15. Magnitudes de los elementos de la estructura para evaluacién de la

masa de la cubierta.

ENTREPISO 1y 2

Area de lalosa 80.00 | m?

Longitud de vigas 60.00 m

Longitud de columnas 16.50

m
Area columnas 0.09 m?2
Area Vigas 0.08 m’

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Magnitudes de los elementos de la estructura para evaluacion de la

masa de la cubierta.
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Por lo tanto, los pesos totales de los elementos estructurales en KN son los que se

plasman en la siguiente tabla:

Tabla 16. Pesos totales de los elementos de la estructura para evaluacion de la

masa de la cubierta.

Elemento | Peso (KN)
Vigas 108.00
Columnas 35.64
Losa 328.00
Total 471.64

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Pesos totales de los elementos de la estructura para evaluacion de

2.3.4. Masa total del edificio

la masa de la cubierta.

Después de cuantificar las masas de los entrepisos y de la cubierta, se realiza una

suma de las masas para cuantificar la masa total del edificio, de tal forma que se

determina el peso de un entrepiso y el peso de la cubierta, para obtener una suma

de ambos valores y asi calcular la masa total de la estructura:
Peso un entrepiso: 747.28 KN

Peso de la cubierta: 471.64 KN

De esta manera se tiene que el peso total del edificio es 747.28x2 + 471.64=

1966.20.

Asi la masa de la estructura es 196620Kg

Masa total del edificio (M)

196620

Kg
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2.4. CALCULO DEL CORTANTE DE BASE (Vs)

Para calcular el cortante de base (Vs), es necesario obtener el valor del espectro
de aceleraciones S, y el Valor de la masa M de la estructura, en conjunto con la
aceleracion de la gravedad, con estos valores se alla el valor del cortante de base

0 basal.
Vs=Sa*M*g
Vs=0.8123
M= 196620Kg
g= 9.8m/s?

Por lo tanto el valor en KN del cortante basal es Vs= 1957.54KN

2.5 METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

El método de la fuerza horizontal equivalente contempla la siguiente ecuacion para

la reparticion de cargas en los entrepisos.

m; X hiK
?:1(7"1' X hl-K) NSR-10 Sec. A.4.3.2

Cyi =

Fuente: Op cit..
www. uptc.edu.co/export/sites/default/facultades/f ingenieria/pregrado/civil/documentos/nsrl0 tituilo a .
Secciéon. A.4.3.2

Doénde:
k es un exponente que se relaciona con el periodo fundamental de la estructura. T,
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Para T < 0,5 segundos k=1,0
Para: 0,5<T< 2,5 segundos k= 0,75 + 0,5T
Para: T > 2,5 segundos k = 2,0

En este caso y para la estructura en particular el periodo es T = 0,34 segundos:
Por lo tanto el k = 1,0.

Para la reparticion del cortante basal (Vs), se realiza la siguiente tabla:

Tabla 17. Reparticion de cortante basal (Vs).

Entrepiso hi m mi (KN) mi hirk Cvi Fi (KN) Vi (KN)
1 3.00 747.28 2241.840 0.204 326.466 1597.538
2 6.00 747.28 4483.680 0.409 652.932 1271.071
3 9.00 471.64 4244.760 0.387 618.139 618.139
2 1966.20 10970.280 1.000 1597.538

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Reparticion de cortante basal (Vs).

2.6. CALCULO DE LOS CENTROS DE MASA Y LOS CENTROS DE RIGIDEZ DE
CADA ENTREPISO

2.6.1. Centro de Masa (CM)

Se define como el punto de aplicacion de la fuerza sismica en un nivel
considerado. Para una distribucion uniforme de la masa, el centro de masa

coincide con el centro geométrico del entrepiso (centro de gravedad).

Para el calculo del centro de masa se haya el centroide de la figura presentada en

la imagen 10:
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Imagen 10. Configuracion del entrepiso de la estructura.

> X

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Configuracion del entrepiso de la estructura.

Para el célculo del centro de masa del entrepiso se utiliza la siguiente expresion:

- Aj+ Ag

myYy

mx — Ay + Ag

Dénde:

Cmx= Coordenada del centro de masa en direccion al eje X
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Cmy= Coordenada del centro de masa en direccion al eje Y.

Ax= Area mayor

Ag= Area mayor

Lgx 0 Lgy = Distancia al centro del &rea en cuestion desde el eje.

Asi reemplazando los valores en las férmulas, las coordenadas del centro de

masa del entrepiso son:

Cmx= 3.6m

Cmy=5.2m

2.6.2. Centro de Rigidez (CR)

Es el punto donde debe aplicarse el cortante de entrepiso para que el movimiento
de todos ellos sea exclusivamente de traslaciéon (fz = 0). La localizacién del centro
de torsién, también conocido como centro de rigidez, depende de la distribucion de

la rigidez de la estructura.
2.6.2.1 Método de Wilbur

El método de Wilbur es utilizado para calcular desplazamientos en porticos
sometidos a cargas laterales. El método se basa en la definicion de rigidez de
piso, la cual es la relacién entre la fuerza cortante absorbida por un pértico o muro,
en un entrepiso y el desplazamiento horizontal relativo entre los dos niveles que lo
limitan. EI método plantea unas ecuaciones para determinar la rigidez de piso en
funcion a las dimensiones de los elementos que conforman el pértico, las cuales

se muestran mas adelante®.

“ BAZAN, E, y R. MELI, Manual de disefio sismico de edificios. México. 1985. Pag 17-56
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Para determinar las rigideces el método exige que se defina el Modulo de
Elasticidad del concreto (E.), para ello se remite a la norma, en la Seccién C.8.5.1,

el cual menciona que el modulo se calcule de la siguiente manera:

E= 4700Vfc

Fuente: Op cit..
www.uptc.edu.co/export/sites/default/facultades/f ingenieria/pregrado/civil/documentos/nsrl0 tituilo c.
Seccién. C.8.5.1

Siendo f'c la resistencia de disefio del concreto, que para el caso es 21000KPa.

En el siguiente cuadro se calculan las rigideces de los elementos estructurales de

cada poértico para, posteriormente, hallar la rigidez total del pértico.

Tabla 18. Célculo de las rigideces de los elementos estructurales de cada portico.

Porticos A,ByC

Seccién | Long | Inercia | Rigidez
Elemento 4 3
(m) (m) (m”) (m%)
Columnas| 0,3x0,3 3 0.000675 | 0.000225
Vigas 0,3x0,3 4 0.000675 |0.0001688

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Calculo de las rigideces de los elementos estructurales de cada
portico.

Realizamos la sumatoria de las rigideces de vigas y columnas de cada pértico por

cada entrepiso, como se explica a continuacion:
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Tabla 19. Sumatoria de rigideces de vigas y columnas.

Nivel | Y Kv[m]| ) Ke[m?]

1 0.0003375 0.000675
2 0.0003375 0.000675
3 0.0003375 0.000675

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Sumatoria de rigideces de vigas y columnas.

Después utilizamos las siguientes férmulas establecidas por Wilbur para el calculo

de las rigideces de cada portico:

- Para el primer entrepiso:

R 48E
1 =
4h h,+h
hl 1 + 1 2
ZKCI ZKv1+21K2C1
- Para el segundo entrepiso:
R 48E
2 =
4h, hy + h, h, + hs
"2 | Re YKot YK
2Ky + 5157
- Para el tercer entrepiso:
p - 48E
”_h 4h, +hm+hn+hn+h0 38

n Z KCn Z KVm Z KVn



Dénde:

- Ry es larigidez lateral del entrepiso en cuestion;

- Kyn eslarigidez (I/L) de las vigas del nivel sobre el entrepiso n;

- K¢n es larigidez (I/L) de las columnas del entrepiso n;

- m, n, o son los indices que identifican tres niveles consecutivos de abajo
hacia arriba;

- hpes la altura del entrepiso n.

Es de aclarar que: “Para el entrepiso superior, si se acepta que el cortante del
penultimo piso sea el doble que el del Ultimo, se encuentra que es aplicable la
férmula para entrepisos intermedios, poniendo 2hn en vez de hm y haciendo ho

igual 2 0.”®

En consecuencia, la rigidez, para cada entrepiso (R), de los poérticos A, B, Cy D,

es:

Tabla 20. Rigidez de cada entrepiso.

R1 10437.697 KN/m
R2 6784.503 KN/m
R3 6461.432 KN/m

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Rigidez de cada entrepiso.

De esta manera seguimos con los demas poérticos, y obtenemos los siguientes

resultados, para cada entrepiso (R):

® MALDONADO RONDON, Esperanza & CHIO CHO, Gustavo. Analisis sismico de edificaciones.
Editorial Universidad Industrial de Santander. 2004.
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Tabla 21. Resultados por cada entrepiso. Partico D.

Pértico D
R1 6180.500 KN/m
R2 3773.934 KN/m
R3 3524.417 KN/m

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Resultados por cada entrepiso. Pértico D.

Tabla 22. Resultados por cada entrepiso. Porticos 2y 3.

Pérticos 2y 3
R1 14567.592 KN/m
R2 9705.192 KN/m
R3 9304.462 KN/m

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Resultados por cada entrepiso. Pérticos 2 y 3.

Tabla 23. Resultados por cada entrepiso. Portico 1.

Portico 1
R1 10437.697 KN/m
R2 6784.503 KN/m
R3 6461.432 KN/m

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Resultados por cada entrepiso. Pértico 1.

2.6.3. Centros de Rigidez de cada entrepiso o centro de Torsion

El centro de rigidez se evalla en cada entrepiso con base en el eje de
coordenadas es el punto por el que debe pasar la linea de accion de la fuerza

cortante sismica para que el movimiento relativo de los dos niveles consecutivos
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que limitan el entrepiso sea exclusivamente de traslaciéon®. Para determinar las

coordenadas x e y se utilizan las siguientes férmulas:

. Z(R]yxj) YT — M

e X Rjy 2 Rja
Dénde:

X, Y;j son las coordenadas de los elementos resistentes, siendo R; la rigidez de los
porticos.

Obteniendo, de esta manera, los siguientes centros de rigidez de cada entrepiso:

Tabla 24. Centros de rigidez de cada entrepiso.

Eje Entrepiso1l |Entrepiso 2 | Entrepiso 3
X 3.583 3.554 3.546
Y 5.319 5.251 5.231

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Centros de rigidez de cada entrepiso.

2.7. CALCULO DE FUERZAS PARA LA ESTRUCTURA CON EL METODO DE LA
FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

En esta seccion se calculara las fuerzas que actuan en cada elemento estructural,
en base a la norma vigente NSR-10, donde se hayan los momentos torsores con
las excentricidades positivas y negativas, en ambas direcciones obteniendo asi,
cuatro momentos por entrepiso Mti, de esta manera podemos establecer las
magnitudes mas adversas para la estructura. Segun la norma, se deben obtener
los cortantes que afectan los miembros estructurales valorando las fuerzas en la
direccion de estudio y ademas aumentando un treinta por ciento (30%), del efecto
en el otro sentido. Asi, establecemos en las siguientes tablas en esquema general
para la obtencion de los parametros exigidos en la norma que atafien al método de

la fuerza horizontal equivalente (FHE).

® Tomado de Disefio sismico de edificios, Bazan Enrique, Limuza Walley
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2.7.1. Entrepiso 3

2.7.1.1. Datos generales del entrepiso 3

La informacion general del Entrepiso 3 se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 25. Informacion general entrepiso 3.

Direccién j| Vj[KN] | C[m] | Ct[m] |es[m]| b [m] |el[m] | e2[m] | Mtl [KN*m] | Mt2 [KN*m]
X 618.139| 3.6 355 | -0.05 | 12 | 0.546 | -0.654 | 337.746 -404.021
Y 618.139| 5.2 5.23 | 0.03 8 0.431 | -0.369 | 266.275 -228.236

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Informacion general entrepiso 3. Basado en: MALDONADO
RONDON, Esperanza & CHIO CHO, Gustavo. Andlisis sismico de edificaciones. Editorial Universidad
Industrial de Santander. 2004.

Imagen 11. Centro de torsion del Entrepiso 3

i

0,05 ar——
ct 0,03
/I\Cv

618.139 KN

3,6

Fuente:

3,55

CASTILLO NAREZ, Victor Renan. Centro de torsién del Entrepiso 3.
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2.7.1.2. Calculo del cortante de disefio para el entrepiso 3

Tabla 26. Evaluacion del cortante de disefio para los elementos resistentes
(direccion X).

. : . o . Rix*Yjt | Rjx*(Yjt)*2
Eje Rjx [KN/m] Yj [m] Rjx*Yj [KN] | Cty [m] | Yjt[m]
[KN] [KN*m]

A 6461.43 0 0 3.55 3.546 22914.768 | 81264.745
B 6461.43 4 25845.727 3.55 -0.454 | -2930.959 | 1329.507
C 6461.43 8 51691.454 3.55 -4.454 | -28776.686 | 128160.085
D 3524.42 12 42293.008 3.55 -8.454 | -29794.043 | 251867.169
3 22908.71 119830.188 > 462621.506

Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Evaluacién del cortante de disefio para los elementos resistentes

(direccion X). Basado en:Op Cit

Tabla 27. Evaluacion del cortante de disefio para los elementos resistentes

(direccién Y)

: : . oy . Rjy*Xjt | Riy*(Xjt)*2
Eje Rjy [KN/m] Xj [m] Rjx*Xj [KN] | Ct x [m] | Xjt [m]
[KN] [KN*m]
3 9304.46 0 0 5.23 5.231 48669.492 |254578.881
2 9304.46 4 37217.847 5.23 1.231 11451.645 | 14094.333
1 6461.43 8 51691.454 5.23 -2.769 |-17893.196 | 49550.388
)3 25070.36 88909.3006 > 318223.601

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Evaluacién del cortante de disefio para los elementos resistentes

(direccion Y). Basado en: Op Cit

Tabla 28. Efecto de sismo en direccion X

Efecto de Vx Efecto de Vy
) E. Mtx1 | T Vx+Mtx1 | E. Mtx2 | T Vx+Mtx2 | E. Mtyl E. Mty2
Eje E.D. Vx [KN]
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
174.347 9.912 184.259 -11.856 162.491 7.814 -6.698
B 174.347 -1.268 173.079 1.517 175.864 -0.999 0.857
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C 174.347 -12.447 161.900 14.889 189.237 -9.813 8.411
D 95.098 -12.887 82.211 15.416 110.514 -10.160 8.709
618.139
Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Efecto de sismo en direccién X. Basado en: Op Cit
Tabla 29. Efecto de sismo en direccion Y
Efecto de Vy Efecto de Vx
E. Mtyl |T Vy+Mtyl| E. Mty2 | T Vy+Mty2| E. Mtx1l E. Mtx2
Eje E.D. Vy [KN] Y Y Y Y
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
3 229.413 16.597 246.009 -14.226 215.187 21.051 -25.182
2 229.413 3.905 233.318 -3.347 226.065 4,953 -5.925
1 159.314 -6.102 153.213 5.230 164.544 -7.740 9.258
2 618.139

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Efecto de sismo en direccién Y. Basado en: Op Cit

2.7.1.3. Cortante de disefio para el entrepiso 3

Tabla 30. Cortante de Disefo en direccion X.

i Vx +0,3*Vy | 0,3*Vx + Vy | V disefio
Eje r [%]
[KN] [KN] [KN]
A 186.603 63.092 186.603 6.57%
B 172.779 50.924 172.779 -0.91%
C 191.760 65.182 191.760 9.08%
D 113.127 41.863 113.127 15.94%

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Cortante de Disefio en direccion X. Basado en: Op Cit

Tabla 31. Cortante de Diserfio en direccion Y

i Vy +0,3*Vx | 0,3*Vy + Vx | V disefio
Eje r [%]
[KN] [KN] [KN]
3 252.325 94.854 252.325 9.08%
2 234.804 74.949 234.804 2.30%
1 167.322 58.622 167.322 4.79%

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Cortante de Disefio en direccion Y. Basado en: Op Cit
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2.7.2. Entrepiso 2

2.7.2.1. Datos generales del entrepiso 2.

Tabla 32. Informacién general del Entrepiso 2:

Direccionj| Vj[KN] | C[m] |Ct[m] [es[m]| b [m] |el[m]|e2[m]|Mtl[KN*m]|Mt2 [KN*m]
X 1271.071| 3.6 3.55 | -0.05 12 | 0.554 | -0.646 | 342.453 -399.314
Y 1271.071| 5.2 5.25 | 0.05 8 0.451 | -0.349 | 573.677 -215.525

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Entrepiso 2. Basado en: MALDONADO RONDON, Esperanza &
CHIO CHO, Gustavo. Analisis sismico de edificaciones. Editorial Universidad Industrial de Santander. 2004

—_—

0,06 —=

525 5

1271.071 KN

3,6

1271.071 KN

3,55

Imagen 12. Centro de torsion del Entrepiso 2.

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Centro de torsion del Entrepiso 2.
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2.7.2.2. Calculo del cortante de disefio para el entrepiso 2.

Tabla 33. Evaluacion del cortante de disefio para los elementos resistentes

(direccion X):

: : . oy . o Rix*(Yjt)*2
Eje Rjx [KN/m] Yji[m] [Rjx*Yj[KN]|Cty[m]| Yjt[m] |Rjx*Yjt[KN]
[KN*m]

A 6784.50 0 3.55 3.554 24112.167 | 85694.794
B 6784.50 27138.013 3.55 -0.446 -3025.846 | 1349.508
C 6784.50 54276.027 3.55 -4.446 | -30163.859 |134108.329
D 3773.93 12 45287.203 3.55 -8.446 | -31874.619 |269212.835
3 24127.44 126701.243 > 490365.466

Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Evaluacién del cortante de disefio para los elementos resistentes

(direccién X). Basado en: Op Cit.

Tabla 34. Evaluacion del cortante de disefio para los elementos resistentes

(direccién Y):

: : . oy . Rjy*Xjt | Riy*(Xjt)*2
Eje Rjy [KN/m] Xj [m] Rjx*Xj [KN] | Ct x [m] | Xjt [m]
[KN] [KN*m]
3 9705.19 0 5.25 5.251 50965.197 | 267635.226
2 9705.19 4 38820.769 5.25 1.251 12144.428 | 15196.725
1 6784.50 54276.027 5.25 -2.749 |-18648.340| 51258.074
)3 26194.89 93096.7954 > 334090.025

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Evaluacién del cortante de disefio para los elementos resistentes

(direccién Y). Basado en: Op Cit.

Tabla 35. Efecto de sismo en direccion X.

Efecto de Vx Efecto de Vy
; E. Mtx1 | T Vx+Mtx1 | E. Mtx2 | T Vx+Mtx2 E. Mtyl E. Mty2
Eje E.D. Vx [KN]
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
A 357.418 10.015 367.434 -11.678 345.740 16.778 -6.303
B 357.418 -1.257 356.161 1.466 358.884 -2.105 0.791
C 357.418 -12.529 344.889 14.609 372.028 -20.989 7.885
D 198.817 -13.240 185.577 15.438 214.255 -22.179 8.332
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| 2 | 1271.071

Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Efecto de sismo en direccion X. Basado en: Op Cit.

Tabla 36. Efecto de sismo en direccion Y

Efecto de Vy Efecto de Vx
E. Mty1 T Vy+Mtyl | E. Mty2 | T Vy+Mty2 E. Mtx1 E. Mtx2
Se  |EDWIKN [KN)]/ [yKN] y [KN]y [yKN] ' KN | [KN]
3 470.931 35.463 506.394 -13.323 457.608 21.169 -24.684
2 470.931 8.450 479.382 -3.175 467.757 5.044 -5.882
1 329.209 -12.976 316.233 4.875 334.084 -7.746 9.032
)3 1271.071

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Efecto de sismo en direccién Y. Basado en: Op Cit.

2.7.2.3. Cortante de disefio para el entrepiso 2

Tabla 37. Cortante de disefio en direcciéon X

i Vx +0,3*Vy | 0,3*Vx + Vy | V disefio
Eje r [%]
[KN] [KN] [KN]
A 372.467 127.008 372.467 4.04%
B 355.530 104.743 355.530 -0.53%
C 374.393 119.494 374.393 4.53%
D 216.755 72.609 216.755 8.28%

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Cortante de disefio en direccion X. Basado en: Op Cit.

Tabla 38. Cortante de disefio en direcciéon Y

i Vy + 0,3*Vx | 0,3*Vy + Vx | V disefio
Eje r [%]
[KN] [KN] [KN]
3 512.745 173.088 512.745 8.15%
2 480.895 148.859 480.895 2.07%
1 336.793 109.257 336.793 2.25%

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Cortante de disefio en direccién Y. Basado en: Op Cit.
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2.7.3. Entrepiso 1.

2.7.3.1. Datos generales del entrepiso 1.

Tabla 39. Informacién general del Entrepiso 1:

Direccionj| Vj[KN] |[C[m]| Ct[m] |es[m]|b[m]|el[m]| e2[m] |Mtl[KN*m] | Mt2 [KN*m]
X 1597.538| 3.6 3.58 | -0.02 12 | 0.583 | -0.617 360.099 -381.668
Y 1597.538| 5.2 5.32 0.12 8 0.519 | -0.281 828.694 -173.863

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Entrepiso 2. Basado en: MALDONADO RONDON, Esperanza &

CHIO CHO, Gustavo. Analisis sismico de edificaciones. Editorial Universidad Industrial de Santander. 2004

Imagen 13. Centro de torsién del Entrepiso 1.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Entrepiso 1. Basado en: Op Cit

2.7.3.2. Calculo del cortante de disefio para el entrepiso 1.

Tabla 40. Evaluacion del cortante de disefio para los elementos resistentes

(direccion X):

: : : o : s Rix*(Yjt)"2
Eje Rjx [KN/m] Yj[m] [Rjx*Yj[KN]|Cty[m]| Yjt[m] |[Rjx*Yjt[KN]
[KN*m]

A 10437.70 0 3.58 3.583 37393.605 |133964.576
B 10437.70 41750.790 3.58 -0.417 -4357.184 | 1818.893
C 10437.70 83501.579 3.58 -4.417 | -46107.974 |203679.528
D 6180.50 12 74165.999 3.58 -8.417 | -52024.030 |437909.509
2 37493.59 199418.368 > 777372.506

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Evaluacién del cortante de disefio para los elementos resistentes

(direccion X). Basado en: Op Cit

Tabla 41. Evaluacion del cortante de disefio para los elementos resistentes

(direccion Y):

: : : v : Rjy*Xjt | Rjy*(Xjt)*2
Eje Rjy [KN/m] Xj [m] Rjx*Xj [KN] | Ct x [m] | Xjt [m]
[KN] [KN*m]
3 14567.59 0 5.32 5.319 77481.115 |412101.285
2 14567.59 58270.366 5.32 1.319 19210.749 | 25333.829
1 10437.70 83501.579 5.32 -2.681 |-27986.264 | 75038.675
2 39572.88 141771.945 > 512473.789

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Evaluacion del cortante de disefio para los elementos resistentes

(direccion Y). Basado en: Op Cit

Tabla 42. Efecto de sismo en direcciéon X

Efecto de Vx Efecto de Vy
) E. Mtx1 | T Vx+Mtx1 | E. Mtx2 | T Vx+Mtx2 | E. Mtyl E. Mty2
Eje E.D. Vx [KN]
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
A 444,732 21.192 465.924 -21.817 422.915 42.550 -12.209
B 444,732 -2.469 442.263 2.542 447.275 -4.958 1.423
444.732 -26.130 418.602 26.901 471.634 -52.466 15.054
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D 263.340 -29.483 233.857 30.353 293.694 -59.198 16.985
)Y 1597.538
Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Efecto de sismo en direccién X. Basado en: Op Cit
Tabla 43. Efecto de sismo en direccion Y
Efecto de Vy Efecto de Vx
E. Mtyl | T Vy+Mtyl | E. Mty2 | T Vy+Mty2 E. Mtx1 E. Mtx2
Eje |E.D.Vy[KN] Y Y Y Y
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
3 588.086 88.165 676.252 -25.297 562.790 43.910 -45.206
2 588.086 21.860 609.946 -6.272 581.814 10.887 -11.208
1 421.365 -31.845 389.519 9.137 430.502 -15.860 16.328
5 1597.538

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Efecto de sismo en direccion Y. Basado en: Op Cit

2.7.3.3. Cortante de disefio para el entrepiso 1

Tabla 44. Cortante de disefio en direcciéon X

i Vx +0,3*Vy | 0,3*Vx + Vy | V disefio
Eje r [%]
[KN] [KN] [KN]
A 478.689 182.327 478.689 7.09%
B 440.776 127.721 440.776 -0.90%
C 476.150 156.544 476.150 6.60%
D 298.789 105.093 298.789 11.86%

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Cortante de disefio en direccién X

Tabla 45. Cortante de disefio en direcciéon Y

i Vy + 0,3*Vx | 0,3*Vy + Vx | V disefio
Eje r [%]
[KN] [KN] [KN]
3 689.425 246.786 689.425 14.70%
2 613.212 193.871 613.212 4.10%
1 435.400 145.479 435.400 3.22%

. Basado en: Op Cit

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Cortante de disefio en direccion Y. Basado en: Op Cit
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TABLA 46. Convenciones:

i Direccién
\' Cortante
C, Coordenadas centro de cortante
C, Cordenandas centro de torcion
Excentricidad torcional del entrepiso, siendo en la direccién X igual a Gy, - Cy, y en la
e . .. .
s direccién Yigual a Cy, - Cyy
b Maxima direccion en planta del entrepiso medida perpendicularmente a la direcciéon del
movimiento del terreno que se esta analizando
e;,e, [|excentricidades accidentales
My, My,  [Momentos torcionales causados por el cortante horizontal  (Mt=V*e)
Rix Rigidez lateral del entrepiso para el elemento resistente j, en la direccién X
Yi Coordenadas en la direccion Y, del elemento resistente
Cyy coordenadas del centro de torsion en la direccién Y
Distancia del elemento resistente con respecto al centro de torsion del entrepiso igual a
Yijt
cTy-yj.
E.D.V, [Fuerzacortante que debe resistir el elemento resistente por efecto directo de V,
Fuerza cortante que debe resistir el elemento resistente por efecto del momento
E.Mq, . .
torsionante del piso My,
Efecto combinado que debe resistir el elemento resistente por accién del cortante V, y del
TVy +Mypyy
momento My,; = V,+My,;
Fuerza cortante que debe resistir el elemento resistente por efecto del momento
E.MTx2 . .
torsionante del piso My,,
E.MTyl, |Fuerzacortante que debe resistir el elemento resistente por efecto del momento
E.MTy2  |torsionante del piso My, My,
V,+0,3V,, o L
Combinaciones para el cortante de disefio
0,3V, +V,
Viiseio  |Es el mayor valor de las combinaciones
r Incremento en % del cortante de disefo en relacidn al cortante directo
Ry Rigidez lateral del entrepiso para el elemento resistente j, en la direccidon Y
X; Coordenadas en la direccidn X, del elemento resistente
Crx coordenadas del centro de torsidn en la direccion X
Distancia del elemento resistente con respecto al centro de torsidn del entrepiso igual a
X:
jt

ch - Xj.
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E.D.V, [Fuerzacortante que debe resistir el elemento resistente por efecto directo de V,
Fuerza cortante que debe resistir el elemento resistente por efecto del momento

EMry1 |torsionante del piso My,
Efecto combinado que debe resistir el elemento resistente por accién del cortante V, y del
TVy +MTY1
momento My, =V, +V;;
Fuerza cortante que debe resistir el elemento resistente por efecto del momento
E.MTy2

torsionante del piso My,
E.MTx1, |Fuerzacortante que debe resistir el elemento resistente por efecto del momento

E.MTx2 |torsionante del piso Myy;, My,

V,+0,3V,,
0,3V, +V,

Combinaciones para el cortante de disefio

V giseio Es el mayor valor de las combinaciones
r Incremento en % del cortante de disefio en relacion al cortante directo

Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Convenciones. Basado en: Op Cit

La fuerza cortante que debe ser resistida por un elemento estructural es igual a la
suma de dos efectos: el efecto que produce la fuerza cortante, V, y el efecto

debido al momento torsionante, M;.

Para los elementos resistentes del entrepiso en estudio, la fuerza cortante V que

debe resistir el elemento, se evalla con la siguiente expresion:

SR,

Cuyos resultados corresponden a la convencion: E.D.V, y, por el efecto del

momento torsionante del piso Mt con la expresion (para la direccion x):

Rjxyjt
2 R, yzjt + X Rjyx?je

M

Donde Mt puede ser Mix1, Mix2, Miy1 0 Myy2, donde el numerador es RjxY;t
Los resultados pertenecen a las siguientes convenciones:

- EM1a

- E-MTXZ
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= E.MTyz

La convencion T V,+Mry, €s la suma de los efectos producidos por la fuerza
cortante cuando el sismo es en direccién X (tanto el efecto directo, E.D.Vx, como
el efecto del momento torsionante de la primera excentricidad mas desfavorable
E.Mw1, mientras que T Vy+Mryq, Se repiten los calculos con la excentricidad eyy.

De esta manera se realiza el andlisis en ambas direcciones, de tal manera que se

pueda calcular el cortante de disefio para cada elemento en lada entrepiso.

Este se calcula con el maximo valor de la suma del 100% de los efectos del sismo

actuando en una direccion con el 30% del efecto del sismo en la otra direccion.
Vyx +0.3Vy ; 0.3V, +Vy

Por ultimo se escoge el mayor valor de los dos anteriores, que corresponde al

cortante de disefio en una direccién, luego se hace lo mismo en la otra direccion.
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2.8. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
Del analisis anterior se obtienen las fuerzas sismicas (Vgiseio, €n color amarillo)
para cada poértico de la estructura, con los cuales procederemos a obtener las
reacciones de la estructura.

Imagen 14. Cortantes de disefio para el Portico 1.

167.322 K

<+—— 167.322 KN
169.471 K

<+—— 336.793 KN
98.607 >

<4—— 43540KN

Pértico 1

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Cortantes de disefio para el Pértico 1. Basado en: MALDONADO
RONDON, Esperanza & CHIO CHO, Gustavo. Andlisis sismico de edificaciones. Editorial Universidad
Industrial de Santander. 2004

Imagen 15. Cortantes de disefio para el Portico 2.

234.804 KN—»

<4+—— 234.804 KN
246.091 KN—»
-

— 480.895 KN
132.317 KN—»

<+—— 613.212KN

t? wr VA 7
Pértico 2

Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Cortantes de disefio para el Pértico 2. Basado en: Op Cit
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Imagen 16. Cortantes de disefio para el Pértico 3.

252.325 K
<—— 252.325KN
260.42 KN
<—— 512.745KN
68 KN
176.68 <—|— 689.425 KN
7,

L?/z 7 W
Pértico 3

Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Cortantes de disefio para el Pértico 3. Basado en: Op Cit

Imagen 17. Cortantes de disefio para el Portico A.

186.603 K
— 186.603 KN

185.864 KN

|

372.467 KN

106.222 KN—»

<4—— 478.689 KN

Pértico A

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Cortantes de disefio para el Pértico A. Basado en: Op Cit
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Imagen 18. Cortantes de disefio para el Portico B.

172779 K

— 172.779 KN

—
182.751 KN—»
<4—— 35553 KN

85.246 KN
<—— 440.776 KN

Portico B

Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Cortantes de disefio para el Pértico B. Basado en: Op Cit

Imagen 19. Cortantes de disefio para el Portico C.

191.76 KN >
— 191.76 KN
182.633 KN—»

P11

— 374.393 KN

101.757 K
<4+—— 476.15 KN

T—iﬂ V4 Vi
Portico C

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Cortantes de disefio para el Pértico C. Basado en: Op Cit
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Imagen 20. Cortantes de disefio para el Portico D.

113.127 KN

<+—— 113127 KN
103.628 KN

<+—— 216.755 KN
82.034 KN

<+—— 298.789 KN

Pértico D

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Cortantes de disefio para el Pértico D. Basado en: Op Cit

2.8.1. Andlisis de los porticos planos con el programa Central

Los porticos obtenidos del analisis estatico se analizaran en el programa
CENTRAL, cuyo autor es el ingeniero Juan Manuel Mosquera, profesor del
departamento de estructuras de ingenieria civil de la Universidad del Cauca.

El método empleado por el programa para la solucion de los porticos es el método
matricial, el cual es ensefiado en pregrado del programa de Ingenieria Civil de la
Universidad del Cauca.

2.8.1.1. Interfaz grafica y manejo de CENTRAL.

El programa esté elaborado en lenguaje Basic y para su funcionamiento se debe
ejecutar en ordenadores con sistema operativo Windows XP o0 versiones
anteriores.

Para introducir los datos, se debe ejecutar el programa como lo muestra la Imagen
2.
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Imagen 21. Interfaz grafica de CENTRAL, menu principal.

st C:\DOCUME~1\Aleja\ESCRIT-1\PROGRA~1\PROGRA~1 . JUAEJ-CENTRACENTRAL . exe

UNITUERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIUIL - DEPARTAMENIO DE ESTRUCTURAS

AMALISIS DE PORTIGOS EN UM PLANO

CAPTURA DE DATOS -1-
ANALISIS LINEAL ¥ ELASTICO —2-
ANALISIS MO LINEAL ¥ ELASTICO —3-
ANALISIS ELASTIGO-PLASTIGO
ANALISIS DINAMICO

SALIR AL SISTEMA

NUMERO # 7 _

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Interfaz grafica de CENTRAL, mend

principal.

Cuando se haya ejecutado el programa se debe dar clic en el numeral 1,
CAPTURA DE DATOS, las opciones que da el programa para la entrada de datos
son dos: entrada de datos Manual y entrada de datos Automatica, como lo

muestra la Imagen 3.

Imagen 22. Entrada de Datos.

OCUME~1\Aleja\ESCRIT~1\PROGRA~1\PROGRA~ 1. JUAAE]-CENTRVCENTRAL . exe !E u
NOMBRE DEL PROYECTIO =

UNIUERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

ANALISIS DE PORTIGOS EN UN PLANO
GAPTURA GENARAL DE DATOS BASICOS

CAPTURA DE DATOS MAMUAL
CAPTURA DE DATOS AUTOMATICA
CAMEIO DE DATOS

IMPRESION DE DATOS

DIBUJO DE LA ESTRUCTURA
SALIR AL PROGRAMA CENIRAL

NUMERO # 7 _

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Entrada de Datos.
Para el andlisis de los porticos del caso en cuestion, se introducen los datos de

forma automatica, esta forma es mas sencilla temiendo en cuenta que la

geometria de los porticos es regular, por lo tanto, esta opcidén permite agilizar la
configuracion de la estructura.
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Imagen 23. Entrada de datos automatica.

o C:ADOCUME - 1\Ale ja\ESCRIT~1\PROGRA~ 1\PROGRA ~ 1. JUAAEJ-CENTRACENTRAL .exe -|F ﬂ

# de Luces direccion ¥ 7 2 # de Pisos direccion ¥ ? 3

CONTINUAMOS  S/N >7 §
Longitudes de las luces y alturas en metros

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Entrada de datos automatica.

Para la configuracién automatica el programa pregunta el nimero de luces en
direcciéon X, y el nimero de pisos en el eje Y, poniendo la separacion en metros,
como muestra Imagen 4. Después de introducir los datos de la geometria del
portico, el programa mostrara su configuracion.

Imagen 24. Numeracion de los nudos.

et C:\DOCUME-1\leja\ESCRIT- 1\PROGRA - 1\PROGRA - 1. JUAAEJ-CENTRACENTRAL .exe

Numeracion de los nudos
De Izquierda a Derecha —— De fbajo a Arriba

CONTINUAMOS ¢ S/N >7 _

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Numeracion de los nudos.

59



Imagen 25. Numeracién de elementos.

o C:ADOCUME~1\Ale ja\ESCRIT~1\PROGRA ~ 1\PROGRA - 1. JUAAEJ-CENTRVCENTRAL . exe

Numeracion de los elementos
- Columnas de abajo hacia avpriba —— de izquiewrda a derecha
. vigas de izgquiewrda a derecha —— de abajo hacia arribha

CONTINUAMOS ¢ SN >7

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Numeracion de Elementos.
Posteriormente el programa solicita el modulo de elasticidad del material, que en

este caso es concreto reforzado, en unidades de KN/m? (Kilo-Newton por metro
cuadrado o Kilo-Pascales), que para el caso corresponde a E=21538106 [KN/m? o
KPa] (Seccion C.8.5.1); ademas, el programa solicita el nUmero de secciones que
tiene el pértico y sus respectivas dimensiones en metros.

Imagen 26. Médulo de elasticidad y geometria de las secciones.

et C:ADOCUME-1\Aleja\ESCRIT- 1\PROGRA - 1\PROGRA - 1. JUAAEJ-CENTRACENTRAL .exe

SECCION yU MERQ

GOMTINUAMOS ¢ §/N 27 §_

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Mddulo de elasticidad y geometria de las

secciones.

Como en este caso particular se utilizé la misma seccion para vigas y columnas de

toda la estructura, se asigna ésta a los diferentes elementos.
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Imagen 27. Secciones de los elementos.

o CADOCUME-~1\Aleja\ESCRIT~1YPROGRA ~ 1\PROGRA~ 1. JUAAEJ-CENTRACENTRAL . exe

Secciones de los Elementos

Seccion de cada elemento
CONTINUAMOS ¢ SN 27 §

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Secciones de los elementos.
Como el pértico es plano se trabaja en un sistema de coordenadas cartesianas

cuyos ejes principales son “X” e “Y”; asi, después de definida la geometria del
pértico el programa proporciona automaticamente, las coordenadas de los nudos y
calcula el area y la inercia de cada elemento.

Imagen 28. Coordenadas de los nudos del portico

3-15[4

<+ C:\DOCUME-1\Aleja\ESCRIT-1\PROGRA~ 1\PROGRA~ 1. JUAAEJ-CENTRMCENTRAL .exe

GOORDENADAS DE LOS MUDOS

-1 PR L NI AT

[CONTINUAMOS (S-N>7 §

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Secciones de los elementos.
Imagen 29. Propiedades de los elementos.
' BEE

\DOCUME-1\AlejaV\ESCRIT-1WPROGRA~ 1\PROGRA - 1. JUAAEJ-CENTRACENTRAL .exe

PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS

uD 1 NUD F AREA INERCIA
4 ]

SR N

1
i
4
7
2
5
8
3
6
?
4
5

?
a
18
11

?
a
5
8
1
6
9
2
5
6
8
9
1
2

ICONTITHUAMOS (S/N>? §_

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Propiedades de los elementos.
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Cabe resaltar que para poder continuar el programa le solicita al usuario que si (S)
desea o no (N) continuar, lo cual debe colocarse en mayusculas. Al darle al
programa la opcién de continuar, el programa saca al usuario al menu general de
entrada de datos, en ese momento es cuando se debe dar la orden de salir al
menu principal del programa CENTRAL.

Imagen 30. Salir al menu principal del programa CENTRAL.

=t C;\DOCUME - 1\Ale ja\ESCRIT - 1\PROGRA~1\PROGRA~ 1. JUAAEJ-CENTRVCENTRAL . exe !E n
NOMBRE DEL PROYECTO =

UNIUVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA GIUIL — DEPARTAMENTO DE ESTRUGTURAS

ANALISTS DE PORTIGOS EN UN PLANO
CAPTURA GENARAL DE DATOS BASICOS

CAPTURA DE DATOS MANUAL
CAPTURA_DE DATOS AUTOMATICA
CAMBIO DE DATOS

IMPRESION DE DATOS

DIBUJO DE LA ESTRUCTURA
SALIR AL PROGRAMA CENTRAL

NUMERO # ? 6_

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Salir al menu principal del programa
CENTRAL.

Estando en el menu principal se debe proceder a analizar el pértico con el
programa, para ello se selecciona la opcion ANALISIS LINEAL Y ELASTICO (#2).
Imagen 31. Andlisis Lineal y Elastico (opcion #2).

UNIUVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE IMGEMIERIA CIVIL — DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

ANALISIS DE PORTICOS EN UN PLANO

CAPTURA DE DATOS -1-
ANALISIS LINEAL Y ELASTICO
ANALISIS NO LINEAL ¥ ELASTICO
ANALISIS ELASTICO-PLASTICO
ANALISIS DINAMICO

SALIR AL SISTEMA

NUMERO # 7 2_

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Andlisis Lineal y Elastico (opcion #2).
Una vez se encuentra el usuario en el menu del Andlisis Lineal y Elastico, se

deben asignar las cargas de manera automatica, dando la opcion ENTRADA DE
CARGAS [ESTADOS BASICOS] AUTOMAT, ya que en principio la introduccion de

los datos al programa fue de manera automatica.
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Imagen 32. Seleccion de la opcién: ENTRADA DE CARGAS [ESTADOS
BASICOS] AUTOMAT (#2).

e C:ADOCUME - 1\Aleja\ESCRIT- 1\PROGRA - 1\PROGRA - 1. JUAAEJ-CENTRACENTRAL .exe l u

UNIVERSIDAD DEL CAUCH
FACULTAD DE TNGENIERIA CIVIL - DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

ANALISIS DE PORTICOS EN UM PLANO
ANALISIS LIMEAL Y ELASTICO

ENTRADA DE CARGAS [ESTADOS BASICOS1 MANUAL
ENTRADA DE CARGAS [ESTADOS BASIGOS] AUTOMAT.
ANALISIS DEL PORTICO LCARGAS DADAS ]
IMPRESION DE ESTADOS BASICOS

COMBINACION DE ESTADOS DE CARGA

GALCULO DE RIGIDEZ DE PISO

GOEFIGIENIES DE FUERZA ¥ DESPLAZAMIENTO
SALIR AL PROGRAMA CENTRAL

HUMERO # ? 2

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Seleccion de la opcién: ENTRADA DE
CARGAS [ESTADOS BASICOS] AUTOMAT (#2).

Cuando se procede a asignar las cargas al portico, el programa solicita detalles de
la carga, los cuales son: nimero de estados de carga, el nombre, si la carga es

horizontal o vertical o ambas.

Imagen 33. Detalles de carga.

0CUME - 1\AlejaVESCRIT-1\PROGRA~ 1\PROGRA - 1. JUAAEJ-CENTRACENTRAL .exe l n

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Detalles de carga.
Para el caso en cuestion el estado de carga es uno, por ser solamente carga

horizontal la que afecta a la estructura, por ende, tiene carga horizontal y carece
de carga vertical. Después de haber suministrado al programa los detalles de la
carga se procede a darle los valores a esas cargas.
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Imagen 34. Captura de cargas laterales.

OCUME - 1\Aleja\ESCRIT-1\PROGRA - 1\PROGRA~ 1. JUAAEJ-CENTRACENTRAL .exe

CORRECTO [S8/N1? S_

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Captura de cargas laterales.
Una vez se introducen los valores de las cargas laterales, las cuales son producto

del andlisis manual que se desarrollé anteriormente, se da la opcién afirmativa y

se procede a analizar la estructura, para ello se da la opcion ANALISIS DEL
PORTICO [CARGAS DADAS].

Imagen 35. Opcién, ANALISIS DEL PORTICO

\DOCUME-1\Aleja\ESCRIT~1\PROGRA - 1\PROGRA - 1. JUAAEJ-CENTRACENTRAL .exe

UNIUVERSIDAD DEL CAUCGCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL - DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

ANALISIS DE PORTICOS EN UN PLANO
ANALISIS LINEAL ¥ ELASTICO

ENTRADA DE CARGAS [ESTADOS BASICOS1 MANUAL
ENTRADA DE CARGAS [ESTADOS BASICOS1 AUTOMAT .
ANALISIS DEL PORTICO LCARGAS DADAS]
IMPRESION DE ESTADOS BASICOS

COMBINACION DE ESTADOS DE CARGA

CALCULO DE RIGIDEZ DE PISO

GOEFICIENTES DE FUERZA Y DESPLAZAMIENTO
SALIR AL PROGRAMA GENTRAL

HUMERO # 7 2

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Opcion, ANALISIS DEL PORTICO.

Del andlisis que realiza el programa se obtienen datos tan importantes como
grados de libertad, desplazamientos, giros, fuerzas, momentos y reacciones, de
los cuales sélo se utilizara, para efectos del presente estudio, todo lo referente a

las fuerzas, momentos y reacciones.

64



Imagen 36. Resultados del analisis de la estructura (1)

\DOCUME - 1\Ale ja\ESCRIT~1\PROGRA - 1\PROGRA - 1. JUAAEJ-CENTRACENTRAL .exe

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA ESTRUCTURA :
GRADOS DE LIBERTAD ;: 27

ANCHO DE LA BANDA: 12

MUMERO DE TERMINOS DE LA MATRIX K: 324
NUMERO DE CASOS DE CARGA : 1

(CONT INUAMOS?

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Resultados del analisis de la estructura (1).

Imagen 37. Resultados del analisis de la estructura (2).

C:\DOCUME~1\AlejaA\ESCRIT-1\PROGRA -~ 1\PROGRA - 1. JUAVEJ-CENTRACENTRAL . exe !

DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS ¥ ROTACIONS
DESPL. I[mts] GIROS [rad.]

HUDO  COND DE CARGA DESPLA.—X DESPLA.—Y GIROS -Z
i 8. 8p0A0A 8. 8a6ABa 0.686008

alaliallr] - :l

-BeaaaA -B8eaaa

858925
2048

8593226

129227

129396

129815

167293

167480 o 3882

167731 -B8B0%13 8.086217

-
B (000 A1 N U1 A LI DS

LEEEEEEEDE®

B
LTV

o
=
z
=
—
z
=
=
X
=}
@
)

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Resultados del andlisis de la estructura (2).

Imagen 38. Resultados del andlisis de la estructura (3)
\DOCUME - 1\Aleja\ESCRIT~1\WPROGRA~ 1\PROGRA - 1. JURAEJ-CENTRYCENTRAL . exe l H

MOMENTOS ¥ FUERZA AXIL ENM CADA ELEMENTO
HOMENTOS [KN-m1 FUERZA [KN1

=
o

R.

z
=
=]
=1
&

MOMENT0S
28 —197

FUERZA AXIAL
o 355.74
—228.

[
EILISTXRS

NI U G N
=

)
i
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
i

R (60 = L1 4 50 Y 63160 LN B ]
=
DI €0 M LD D T b

[
ot

15 1
[CONT INUAHOS? _

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Resultados del analisis de la estructura (3).
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Imagen 39. Resultados del analisis de la estructura (4)

= C:\DOCUME-1\Aleja\ESCRIT~1\PROGRA - 1\PROGRA ~ 1. JUAAEJ-CENTR\CENTRAL .exe HE H

FUERZAS EN LOS NUDOS <(REACCIONES)
FUERZAS [KN1 MOMENTO0S [KN-m1

NUDO # CAR. FUER.-X¥ FUERZA-Y HOMENTO
i -193.83 35 4 —384.28

b
3
4
5
[
?
]
g

e e )

18
11

12 i
[CONT I NUAMOS?

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Resultados del analisis de la estructura (4).

Después de obtener esta informacion se procede a calcular la rigidez de piso,
seleccionando la opcién 6, del menu del andlisis del portico plano.
Imagen 40. Opcion 6, CALCULO DE RIGIDEZ DE PISO

\DOCUME- 1\Aleja\ESCRIT- 1\PROGRA~ 1\PROGRA~ 1. JUANEJ-CENTRACENTRAL .exe ! n

UNIUERSIDAD DEL GAUCH
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL — DEPARTAMENTC DE ESTRUCTURAS

ANALISIS DE PORTICOS EN UN PLANO
ANALISIS LINEAL ¥ ELASTICO

ENTRADA DE CARGAS [ESTADOS BASICOS1 MANUAL
ENTRADA DE CARGAS [ESTADOS BASICOS1 AUTOMAT .
ANALISIS DEL PORTICO LCARGAS DADAS]
IMPRESION DE ESTADOS BASICOS

GCOMBINAGION DE ESTAD!

CALCULO DE RIGIDEZ DE PISO

COEFICIENTES DE FUERZA ¥ DESPLAZAMIENTO
SALIR AL PROGRAMA CENTRAL

NUMERO # ? &

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Opcion 6, CALCULO DE RIGIDEZ DE PISO.

Imagen 41. Calculo de la rigidez de piso, Método de la rigidez.
et C:ADOCUME~1\Aleja\ESCRIT=1PROGRA~ 1\PROGRA= 1. JUAVEJ-CENTRICENTRAL .exe !u L

CALCULO APROXIMADO DE RIGIDECES DE FISO DE LA ESTRUCTURA
PARA UNA DISTRIBUCION DE FUERZAS SIMILAR A LAS CARGAS SISMICAS
HMETODO DE RIGIDEZ

RIGIDEZ [KN/mt]
18662 .5

6935.2

6353.8

CONTINUAMOS?

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Célculo de la rigidez de piso, Método de la

rigidez.
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Después de analizar la estructura es necesario obtener los resultados, para ello,

seleccionamos la opcién 5 del menu del analisis del poértico plano, llamada
COMBINACIONES DE ESTADO DE CARGA.

Imagen 42. Opcién 5, COMBINACIONES DE ESTADO DE CARGA.

o C:ADOCUME-1\Aleja\ESCRIT~-1\PROGRA - 1\PROGRA~ 1. JUAAEJ-CENTRACENTRAL .exe ln

UNTUERSIDAD DEL CRAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL - DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

ANALISIS DE PORTICOS EN UN PLANO
ANALISIS LINEAL ¥ ELASTICO

ENTRADA DE CARGAS [ESTADOS BASICOS1 MANUAL
ENTRADA DE CARGAS [ESTADOS BASICOS1 AUTOMAT .
ANALISIS DEL PORTICO [CARGAS DADAS]
IMPRESION DE ESTADOS BASICOS

COMBINACION DE ESTADOS DE CARGA

CALCULO DE RIGIDEZ DE PISO

COEFICIENTES DE FUERZA ¥ DESPLAZAMIENTO
SALIR AL PROGRAMA CENTRAL

NUMERO # ? 5_

Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Opcién 5, COMBINACIONES DE ESTADO
DE CARGA.

Es necesario seleccionar esta opcion ya que el programa no posee la opciéon de
obtener los datos directamente, por lo tanto, una vez dentro de la opcion
COMBINACIONES DE ESTADO DE CARGA, se debe proporcionar el nombre de
la combinacién, estado niumero, nombre del estado y factor de amplificacién; en
este ultimo es donde se debe colocar 1, para evitar que se alteren los resultados,
producto del analisis. Después de proporcionar dichos datos, el programa
preguntara como desea los datos, en forma de archivo digital o de manera
impresa.

Imagen 43. Impresion de resultados.

<+ C:\DOCUME~1\Aleja\ESCRIT~1\PROGRA~ 1\PROGRA~ 1. JUAAEJ-CENTRVCENTRAL . exe H u

IMPRESION DE RESULTADOS
IMPRESORA <(I> o ARCHIUO <A> = 7 A
El Archivoe se llamara COMBINA.TXT

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa CENTRAL. Impresién de resultados.
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Posteriormente, el programa preguntara si desea la diagramacion de los
resultados, para ello damos la opcion (S), de esta manera el programa mostrara
un diagrama de la estructura y sus elementos, de manera individual, con los

resultados del andlisis, como lo son: fuerza axial, cortante y momento.

2.8.1.2. Resultados del andlisis de los porticos en CENTRAL

Para el portico No. 1 estos son los datos suministrados por el programa, resultado
del andlisis de los pérticos planos; el programa los exporta en un archivo de texto

con extension .txt, los cuales se muestran a continuacion.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk

COMBINACION DE ESTADOS BASICOS DE CARGA
EJE :

kkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkhkkkkx

NUMERO DE ESTADOS BASICOS A COMBINAR 1
NOMBRE DE LA COMBINACION PORTICO1

NOMBRE DEL ESTADO : HOR
FACTOR DE AMPLIFICACION: 1

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkkkkkkhkkhhhkhkkkkkkkkkkkkkhkhkkhkkkkkkx

DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS DE LA ESTRUCTURA
DESP. en [cms] GIROS en [rad]

# DESPL. X DESPL. Y GIRO Z
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.000
.000
.000
.989
.997
.009
.808
.818
.843
.628
.637
.663

.000
.000
.000
.039
.000
.039
.059
.000
.059
.065
.000
.065

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhkhkkkkkkhhkhhhkhkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkhkkkkkkx

O O OO OO R ORFRr OO O

FUERZAS EN DE LOS NUDOS DE LA ESTRUCTURA
FUERZAS en [KN] MOMENTOS en [KN-m]

O O N O U1 A W IN PR

R
N R O

FUERZ. X

-130.
. 865
-131.

-0.
.000
.606
.005
.005
.470
.005
.005
.321

-172

911

630
000

FUERZ. Y

-249.
.375
.646
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

271

MOMTENTOS

-259.
.007
-261.
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

-302

.000
.000
.000
.309
.881
.315
.972
.725
.973
.476
.291
.476

782

155
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kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkx

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN] MOMENTOS en [KN-m]

m
—
m

=

O 00 N O U1 ~h W N

P R PR R R
A W N R O

15

MOMENTOS

119.347 -152

190.749 172

RIGIDECES DE PISO
PISO 1.......10662.5(KN/M)
PISO 2.......6935.2(KN/M)
PISO 3.......6353.0(KN/M)

De esta manera,

los datos arrojados por el

-259.782 -132.951
119.259 -151.
-38.824 -86.
302.007 -216.
226.141 -241.
104.481 -146.
261.155 -133.
.445
-38.529 -86.
252.210 221.
221.581 253.
.830
172.936 190.
86.825 73.
73.273  86.

925
825
589
285
594
736

738
149
083

973
322
738

NUDOS EXT

|—\
N

10

11

12

O N U1 A OO WO T VN NN b
\e}

=
o

11
12

=
=

FUER.AXTAL

249.271

130.

40.
.375
.049
.034
.646
.980
.003
.516
.573
.517
120.

41.
125.

931
037

628
878
565

programa se procesan Y,

posteriormente, se utilizan para el fin de este trabajo investigativo.
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3. ANALISIS TRIDIMENSIONAL
Para el analisis estructural tridimensional se utilizara el programa para ordenador
llamado ETABS, de la compaiiia CSl, el cual tiene gran trayectoria en el modelaje

y procesamiento de estructuras en tres dimensiones.

3.1. RESENA HISTORICA DEL PROGRAMA ETABS

A comienzos de los afios 70, hizo su primera aparicién una poderosa herramienta
informética para el andlisis de estructuras llamado SAP; en sus inicios el manejo
de este software era muy dispendioso, debido a que las computadoras existentes
tenian un tamafio colosal, con un tamafio semejante al de una habitacion,
ademas, la introduccién de datos era mediante tarjetas perforadas, lo cual hacia
mas dificil la interpretacion de los célculos; restringiendo su uso solamente a

entidades publicas y grandes empresas.

A finales de los afios 70 y, con la incorporacion de las computadoras personales,
la utilizacion de SAP, para el analisis de estructuras, se hizo mas facil, pudiendo
llegar tanto a particulares y empresas pequefias como a universidades y empresas

a nivel mundial.

Desde el afio 1985 la empresa creadora de SAP, Computers and Structures, cred
un programa variante del propio SAP, llamado ETABS, el cual establece su base
de aplicacion en el andlisis y disefio de edificaciones por medio de métodos en

tres dimensiones.

De ahi en adelante, se ha revolucionado el mercado de los programas en
computador para el andlisis y disefio de estructuras, gracias al avance de la
tecnologia, en cuanto a los medios informaticos, y a la investigacion de las
universidades en este campo; ya que cada dia se desarrollan programas aln mas

potentes, los cuales permiten contemplar el tipo de material, condiciones in situ,
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dimensiones y demas caracteristicas con interfaces gréaficas mejores, permitiendo
utilizar programas de dibujo, como los sistemas CAD, para ahorro de tiempo,

importando las dimensiones de dibujos ya establecidos.

3.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA ETABS.
El programa Etabs basa su funcionamiento en el método de los elementos finitos,
desarrollado fundamentalmente para el andlisis y disefio de estructuras tipo
edificacion.
El gran desarrollo grafico de este programa permite hacer el andlisis mas simple
como el de un portico en dos dimensiones, como rascacielos y edificios colosales
con aisladores en la base.
Este programa permite establecer la geometria, tipo de seccién utilizada para los
miembros estructurales, material que se compone cada elemento, tipo y direccion
de la carga aplicada, lugar y parametros sismicos de la zona, norma de regulacion
mundial, etc.
Por lo tanto, Etabs ® de la empresa mundial Computers & Structures Inc, es una
de las herramientas de disefio y analisis de estructuras mas potente y sofisticada
del mundo.

3.3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Utilizamos la version de Etabs nimero 9.2; primero damos clic al icono de Etabs,

al ejecutar el programa nos saldra una ventana como esta:
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Imagen 44. Ventana de configuracion de la estructura.

o NN wl W W A F TR
Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Ventana de configuracién de la estructura.
En la parte izquierda se define la configuracién en planta, el numero de ejes

paralelos a los ejes “X” y “Y”, y la separacion entre ellos; en la parte derecha el
namero de pisos y la separacion entre ellos, para establecer mejor la configuracion
de la estructura en planta damos clic en la opcién Custom Grid Spacing: ademas,
se deben definir las unidades de trabajo que pueden ser en el sistema britanico de
unidades (ejemplo: psi) o en el sistema internacional de unidades (ejemplo: N).

Imagen 45. Custom Grid Spacing.

ear 1920 - Untited L - & "%
Help

ot — —=
c FNAED wl W W A FTER

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Custom Grid Spacing.
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En seguida se activan las pestafias Grid Labels y Edit Grid,

Ak ETABS Nonlinear v9.2.0 - (Untitled)
File
D&

Imagen 46. Opciones de referencia para los ejes.
L3 - S -

A

-y = @

Grid Dimensi

ions (Plan)

€ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data

i Grid Labeling Options

X Grid
Begming X 1D B | £}
 Label Left to Right

Label Right to Left

& Custom Gnd Spacng

Y —
Grid Labels bal =

Begring Y 1D [1

Add Structural Objects £ Ll Botam o Ton
— Label Top to Bottom (T
! 1R | ;{;
” = T
lf,‘fl | - | oK Cancel | ‘
|
SteelDeck  Staggerd —|loWsyo GridOnly
Tgs —Pemmewrveamr — Hibbed Slab

ancel

Fes o1
N . FNEDul ] F W L F o

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Opciones de referencia para los ejes.

La opcion de Grid Labels, permite referenciar los ejes en planta de la estructura,

tanto en “X” como en “Y”, nominarlos con numeros y letras, en orden ascendente o

descendente, de izquierda a derecha y viceversa.
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Imagen 47. Define Grid Data.
Ak ETABS Nonlinear v9.2.0 - (Untitied T - e W A IEE=

File Help

D&

™y Lw«Tm - = B[R

e | Visbily | Bubble Lo
Show Top

e | Visbity | Bubbie Loc. |
Show ft

Show Left
Left

Reset to Default Color

175 5 ) P P Y P P

=

]
WD wl W W A P

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Define Grid Data.

En esta opcién se pueden modificar los espaciamientos de la configuracién en
planta, en la opcién spacing, también permite definir ejes de elementos
secundarios y la visibilidad de los mismos.

De esta manera el programa nos permite ver la estructura que hemos

dimensionado, en este caso, la estructura es la que se viene estudiando.
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Imagen 48. Estructura alambrica.

5 o920 s . en = T - ¢
File Edit View Define Dmw Select Assign Analze Display Design Options Help

D B%%- o 7 & PPRLAL MMM K ¢ 3 |%NHF | %. N

X - e R Rler T -|@-|F-|BE-|EB-.

=

Al Plan View - STORY3 - Elevation §

& 30 Vie o [[@][R

N

R
*

il

“ldBA I @OQ

Pl -STORY3 - Elevation 9 X1054 Y911 29,00 OneStoy  »||GLOBAL _~|[KNm ~|

WD ul i WL P

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Estructura alambrica.

Asi termina la primera parte, que consiste en la definiciébn de la geometria de la
estructura, la cual cuenta con: una distribucién en planta de 3 ejes paralelos a “X”
y 4 paralelos a “Y”, espaciados todos a 4 metros; 3 pisos (Storys), separados a 3
metros; la segunda parte del modelamiento de la estructura, consiste en la
definicion de los materiales; para esto en el mena Define, en la parte de arriba del

programa, damos clic, seguidamente damos clic en Materal Properties.
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Imagen 49. Propiedad de materiales.
—— W

ct  Assign Analyze Display Design Options Help

Al ETABS Nonlinear v9.2.0 - (Untitled)

N |

File Edit View | Define Draw Sele

D WWE Pepopo M iumetcea s %@ %. N :
v . T Erame Sections. S| v mler.llz-|@- P& B~

s S \/all/Slab/Deck Sections...
B Plan View - \E Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Disphragrms

Section Cuts

R Response Spectrum Functions.

#% Time History Functions.

G Static Load Cases...

Static Nonlinear/Pushover Cases.
Add Seguential Construction Case

B Load Combinations...

v
o
|
B
v

Add Default Design Cambos...

= Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source

%1.23 YY11,82 29.00 | One Story 0BAL v |[KN-m =
09:36 p.m.
wl T W A FrOMETS

Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Propiedad de materiales.
En esta opcidon le asignamos las propiedades mecanicas a materiales como el
acero y el concreto. Estas propiedades son, por ejemplo, el médulo de elasticidad,
el peso especifico y la masa.
Imagen 50. Informacion de las propiedades del material.

. 1 s F

Eile Edit View Define Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

Al ETABS Nonlinear v9.2.0 - (Untitled)

I

D H$H- (o7 6] PRPALL M M rar| ¢ e |%NB 4. N
x z w2 Rm e ||lI-@- T - B

&y | B Pian Vie
*
\
N

STORY? - Elevation 9 = || 53 B 3-D Vie

Display Color

Material Name

Type of Material

@ lIsotopic " Orthotropic

Anglysis Property Data

[ao07
|240
[21538105.766.

Mass per unit Volume
‘Weight per unit Volume
Modulus of Elasticity

ldENIEOAQ

Poisson’s Ratio [0

%,

[3900E-08

103421368

Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

Color

Type of Design

Design

Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)
Speciied Cone Comp Strength, fe (21000
420000
420000

Bending Rlein. Yield Stress, fy

Shear Reinl. Yield Stress, fys

Lightweight Concrete

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Informacion de las propiedades del material.
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Para la estructura en estudio se selecciona el tipo de material el concreto, que es
isotrépico, con una masa de 2,4 Kg y un peso por unidad de volumen de 24
KN/m®, Un médulo de elasticidad (E) en KN/m? (KPa), el cual esta definido en la
norma sismoresistente Colombiana (NSR-10), Secciéon C8.5.1, como la raiz del
esfuerzo de disefio f'c por 4700, El Coeficiente de Poisson para el concreto de
0.25, f'c de 21000 Kpa, el esfuerzo de disefio del acero de refuerzo fy de 420000
Kpa y el esfuerzo ultimo fu del acero del mismo valor 420000 Kpa; se da OK. En
este caso se toma el esfuerzo ultimo del acero fys como el esfuerzo de fluencia del
acero fy, para efecto del andlisis este parametro no tiene importancia.
Posteriormente, se define las propiedades de la seccidén en el menu Define se da
clic en la opcién Frame Section.

Imagen 51. Opcién Frame Section.

Al ETABS Nonlinar v9.20 - (Untited) - W - S B 0 % WSk
File Edit View | Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D & | Il 5% C IE Material Properties... PO M sdrRel For| ¢ ¢ | E %, |0
= [ 3 ; =
x et irore secions. B vl [[1-a-[-[s-C-.
& Wall/Slab/Deck Sections...
Iy | & PlanView - XE Link Properties... ol o =S | i 3-0view o [®][=
% Frame Nonlinear Hinge Properties...
N\ Diaphragms...

Section Cuts..

PR Response Spectrum Functions...
fW Time History Functions...

B Static Load Cases...

[
E
=

Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Sequential Construction Case

B Load Combinations...

Add Default Design Cambos...

S4Bl

Special Seismic Load Effects...

.......

X716 Y1232 23,00 [orestoy — ~[aloal ~fknm  ~]
. m E - = 09:39 p.m.
NN w0 WA F

(2 il ) 03/0E014
Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Opcion Frame Section.

_|

En esta opcién se define las propiedades de la seccion y el material a utilizar,
primero al darle clic en la opcidbn mencionada, aparece un recuadro en el que se
puede crear la seccion o utilizar una predeterminada, para el caso en cuestion se

utiliza una seccion rectangular de 0,3m por 0,3m en concreto reforzado, para ello
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se dirige a la derecha del cuadro y se da click en Add I/Wide Flange y se seleciona
la opcion Add Rectangular.

Imagen 52. Propiedades de la seccion

Ak ETABS Nonlinear v9.2.0 - (Untitled) T - 4 s 5 Y - %
File Edit Viw Define Dpw Select Assign Anolyze Disploy Design Options Help

D HHSH-| o g & > OPPPO M ek rer ¢ ¢ | NE %, | N

X - SlEne N Y Rler jI-|@-|F-|&-|C-

&y | & Plan View - STORY3 - Elevation § o |[@[=

<

Define Frame Properties

7
o Propeties Click to:
= ;”;e '”;'Dpe"y foind Import | Awide Flange_~
CompBm
= & CompBr ] [add I7wide Flange ]
= G [AadI/Wide Flange |
A GravCol
=2 P Add Channel
Add Tee
ALaiCol
w g Add Angle
P Add Double Angle
7 (Chdwi12 A Dokl
ATiChdw/14 s
A-Tiwebs ek
al®

A-Tiweb10
A-Tiweb12

«
Plan View - STORY3 - Elevation 3 X230 Y1217 23,00

EEEN. O D) /| F W LA F

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Propiedades de la seccién.

Jonestoy  ~l[aLosal ~Jlknm -]

09:40 p.m.

Al darle clic en la opcién se abre inmediatamente una ventana, donde se puede le
puede dar el nombre, el material y el refuerzo, si es concreto; ademas, se le da el

refuerzo y numero de barras.

79



Imagen 53. Seccién Rectangular

b ETABS Nonlinear v9.2.0 - (Untitled) - 0
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D HSU-|» /& » PPPPOIM MM e ¢¢ NB|%. [N
X : Je=e mm e e [1-@a- T =5-[C--
Iy | & Plan View - STORY4 - Elevation 576 - 3-D View || =
*
\ .
K Rectangular Section
IN

...... Section Name [FSECT
Propertes Property Modiiets Materia
g Section Propetes Set Modifers conc Ka
= Dimensions
i Degth (13) [o3 {2
"""" Widh (2] 03" | =
L &

R

Display Color

X
4«

Plan View - STORY4 - Elevation 576 %1083 Y26.48 Z1463

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Seccién Rectangular.

En esta opcidn se le asigna la funcion que desempefia como miembro estructural
la seccién, si es para columna o para viga, en la opcién columna se pueden
asignar el nombre de la seccidn, que para nuestro caso todas las vigas y las
columnas son de seccion 30x30cm, por lo tanto se llamaran V30X30 y las
columnas C30X30; esta opcion permite también seleccionar el tipo de refuerzo
transversal, si es rectangular o circular, el espesor de recubrimiento, el nimero de
varillas, horizontales o verticales, y ademas se permite chequear la seccion en la

parte de inferior de la ventana.
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Imagen 54. Opciones de refuerzo para columnas.

Ak ETABS Nonlinear v9.2.0 - (Untitled) T - F LN A S =
Ele Edt Viw Define Dmw Select Assign Amolze Display Design Options Help

D B%%-| o /& > PPPLAO M Mk rer ¢ ¢ | NE %. N

X @ w2 R Rlez jlI-|@-|F-|&-|E-.

R | &l Plan View - STORY3 - Elevation 9 == | i &=
+

N

Design Type

@ Column  Beam
Sedq Configuration of Reinforcement

o C
Properties Rectangular Cicular

Section Lateral Reinforcement
Dimensions (iles
Depth (¥ Rectangular Reinforcement
Width (12 Cover to Fiebar Center

Number of Bars in 3-dir

7
B
&=
w

Number of Bars in 2-dir

Bar Size

o
G

Concrete Corner Bar Size

Check/Design
i @ Reinforcement to be Checked
" Reinforcement to be Designed

- : ‘ 0K Cancel

.
Plan View - STORY3 - Elevation 9 %230 Y1217 Z3,00 [onestoy  ~l[GLoBal ~llknm |
~ e E = p 09:42 p.m.
e O 6 o ME .

03/08/2014 |
Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Opciones de refuerzo para columnas.

Para las vigas el programa no permite seleccionar el refuerzo, solo el
recubrimiento, cabe resaltar que después del andlisis el porgrama permite disefiar
sus secciones con una aplicacién propia, para las vigas se da clic en la misma
opcion Add Rectangular, y aparecera la misma ventana, sin embargo se

selecciona la opcion Beam (Columna).
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Imagen 55. Refuerzo de viga
Ml ETABS Nonlinear v8.2.0 - (Untitled) ‘ - ,!, ‘7 h

File Edit View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Help

D M- v /@ » PPOROLPO M Mol rér| 8 NP |%. N

X - B 0~ DI Rlep.lT-|@-T-|=-|E-.
R

*

N

N

b4

Reinforcement Overides for Ductile Beams
Left Right

‘4B BEO0AQ

e
3

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Opciones de refuerzo para columnas.
Después de realizar el dimensionamiento de las secciones, procedemos a

determinar las caracteristicas de la losa, para ello seleccionamos en el menu

Define la opcion Wall/Slab/Deck Section.
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Imagen 56. Define Wall/Slab/Deck Section

File Edit View Define Draw §em; Assign znalyze Display Dmgijmms Help
D@ HEW- w7 & » PPRLPPL F HRE e ¢ RE|%.|[ N
- s A0~ S Rler.lX-|@- T |=-|E-.

A/ || S

%098 Y1234 Z9.00 One Story >]|GLos | E
[ [ -, .
bk | - Frao o o oot

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Define Wall/Slab/Deck Section.

Se selecciona la opcion Slabl y damos clic en Modify/Show Section, esta opcion
nos permite darle el espesor a la losa, en esta opcidn aparece una ventana en la
cual podremos definir el tipo de losa que se va a utilizar, para el caso en concreto
escogemos la opcion Slab, la cual nos permite modelar la losa para que no haga
parte del sistema de respuesta sismica, y, como la losa es igual para todos los
entrepisos, posteriormente damos la opcion en la derecha de la ventana

Modify/Show section
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Imagen 57. Wall/Slab Section
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Wall/Slab Section.

En esta ventana podemos darle un nombre a la seccién, escoger el material, el
tipo, la forma de distribucion de cargas (en una o dos direcciones), sus
caracteristicas como espesor y capacidad de flexién; para nuestro caso
escogemos el mismo nombre que por defecto pone el programa “SLAB1”, el
material: concreto, el tipo: membrana, distribucion de cargas: unidireccional y el
espesor (thickness) la opcion Membrane=0.05 (que es el espesor de disefio o
parte superior de la losa aligerada) y la opcion bending=0.001; esta opcion es la

gue permite excluir a la losa del sistema de resistencia sismica.

Después de definir los materiales y las secciones que se utilizardn se precede a
asignar estos a la estructura alambrica, de la siguiente manera:
- Se desplaza el cursor a la izquierda de la pantalla, y damos clic en la

opcion Draw Lines (Plan, Elev,3D)
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Imagen 58. Draw Lines
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Draw Lines.

Después de dar en la opcion emergera una ventana llamada Properties Objects, la
cual nos permite seleccionar la seccion transversal que se va a utilizar en las

vigas, para el caso de nosotros la hemos denominado previamente V30X30.

85



Imagen 59. Properties Objects
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Properties Objects.

s v|[GLoBAL ~][kNm +]

Después de haber seleccionado la seccion que previamente habiamos definido,
procedemos a poner el cursor en los nudos de inicio y fin de nuestra estructura de
esta manera: primero nos dirigimos a la esquina inferior derecha de la pantalla y
seleccionamos la opcion Similar Stories, luego, nos dirigimos a la vista en planta
de la parte izquierda de la pantalla y ponemos el cursor en forma de flecha en un
nudo y se da clic sostenido hasta el nudo siguiente, de esta manera, se resaltaran
los miembros con color amarillo en la ventana izquierda (en planta), y en la parte
derecha se dibujaran en los tres entrepisos las vigas que hemos seleccionado.

Después de dibujar las vigas pasamos a dibujar las columnas, nos dirigimos al
margen izquierdo de la pantalla y seleccionamos la opcién Create Columns in

Region or at Clicks (Plan).
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Imagen 60. Opcién Create Columns in Region or at Click (Plan)
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Opcion Create Columns in Region or at Click
(Plan).

Después de hacer clic en esta opcion emergera una ventana, igual que el anterior

paso de designacion de las vigas en toda la estructura, donde se puede escoger la
seccion transversal de los miembros estructurales en cuestiébn, en este caso
escogemos la seccion que previamente habiamos definido, para las columnas en
este caso la seccion es C30X30; para poder designar las columnas seguimos los
siguientes pasos: primero nos dirigimos a la parte inferior derecha de la pantalla y
damos la opcion All Stories, posteriormente, nos dirigimos a la vista en planta de la
estructura (parte izquierda de la pantalla), y por ultimo, damos clic a los nudos

donde se requieren los dichos miembros estructurales.
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Imagen 61. Designacion de columnas
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Designacion de columnas.
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Como se puede observar en la Imagen 61, en planta se desighan los nudos donde
estan las columnas; al definir las columnas en planta, en la parte derecha de la
pantalla se puede observar los miembros estructurales dibujados.

El paso siguiente consiste en definir en la estructura los elementos tipo area, para
ello nos dirigimos a la margen izquierda de la pantalla y seleccionamos la opcién

Draw Rectangular Areas (Plan, Elev, 3D).
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Imagen 62. Draw Rectangular Areas (Plan, Elev, 3D)
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Draw Rectangular Areas (Plan, Elev, 3D).

Al darle clic a esta opcién, emerge una ventana, la cual permite escoger la losa
que previamente se habia definido, en este caso Slabl; después seguimos los
siguientes pasos: primero, se dirige con el cursor a la parte inferior derecha de la
pantalla y se selecciona la opcion Similar Stories, luego, nos dirigimos a la vista
en planta de la estructura y dando clic sostenido en un nudo o vértice de los
cuatro que define un area rectangular, arrastramos el cursor hasta el nudo o

veértice opuesto, como se muestra en la Imagen 63.
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Imagen 63. Asignacion de elemento tipo losa.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Asignacion de elemento tipo losa

Después de asignar todos los elementos tipo losa, en la Imagen 64 se puede
observar la direccidén de distribucion de las cargas de la losa, se procede a definir
el tipo de apoyo de las columnas, de esta manera, el programa puede determinar

como las cargas de la estructura son transmitidas al suelo de cimentacion.
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Imagen 64. Losa asignhada para los entrepisos.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Losa asignada para los entrepisos.

Para ello vamos a la parte inferior izquierda de la pantalla y damos la opcion de
One Story, después vamos a la vista en planta de la estructura y nos situamos en
la base, para ello utilizamos las flechas azules claras que estan en el menu de la
parte superior de la pantalla, al utilizarlas debemos verificar que en titulo de la
parte superior de la vista en planta de la estructura diga Plan View-Base-Elevation
0, de esta manera sabemos que estamos en la base de la estructura;
posteriormente, en la vista en planta de la estructura, parte izquierda de la
pantalla, seleccionamos con clic sostenido, toda la vista en planta, de esta
manera, solo estaremos seleccionando los apoyos de la estructura, después de
gue esta seleccionada, vamos al menu Assign y escogemos la opcién Join/Point y

damos clic en la opcion Restraints (Supports).
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Imagen 65. Restriccion de los apoyos
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Restriccion de los apoyos
Después de dar clic en la opcion Restraints(Supports), que sirve para restringir los

apoyos, aparecera una ventana llamada Assign Restraints, en la cual damos en
tipo de apoyo que le asignamos a la estructura, para el caso en cuestion,
escogemos es de tipo empotrado, en parte inferior de la ventana hay una opcion
llamada Fast Restraints, en donde damos clic en la opciébn de empotramiento
como muestra la Imagen 23 y damos OK, asi estamos definiendo en tipo de

apoyo, que para la estructura en cuestion es empotrado.
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Imagen 66. Apoyo empotrado
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Apoyo empotrado

Después de dibujar la estructura, definir dimensiones de elementos estructurales y
tipos de apoyo, pasamos a asignar las cargas que tendrd que soportar la
estructura, las cuales se asignan como cargas distribuidas en los elementos tipo
losa (NSR-10, Secc. B.3.4.3); estas cargas corresponden a acabados, muros y el
caseton de la losa. Para ello nos situamos en la parte inferior derecha de la
pantalla y ponemos la opcion One Story, después vamos al entrepiso nimero 1
con las flechas azules del menu de la parte superior, posteriormente, nos vamos a
la vista en planta y, con clic sostenido de esquina opuesta a esquina opuesta,
seleccionamos todo el entrepiso, y con el puntero nos dirigimos al menu Assign en
la parte superior y escogemos la opcién Shell/Area Loads, donde emergera una

ventana llamada Uniform Surface Loads.
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Imagen 67. Shell/Area Loads
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Shell/Area Loads

En la ventana emergente se puede definir el tipo de carga, si es viva 0 muerta,
para el caso es carga muerta, ya que solamente se va a analizar el
comportamiento de la estructura bajo la accion de su propio peso y la carga
muerta, en este caso se hace la salvedad que los entrepisos 1 y 2 tienen cargas
distribuidas iguales para ambos pero diferente para el piso 3 que se trata de una

losa de cubierta.
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Imagen 68. Carga de entrepisos 1y 2.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Carga de entrepisos 1y 2.

El tipo de carga que asignamos en el campo Load Case Name es SDEAD, que
significa que esta carga muerta es superpuesta a la carga muerta que aporta
resistencia sismica al sistema, en esta ventana se tiene que verificar que las
unidades sean las de trabajo, para el caso en estudio las unidades son en
kilonewtons-metro [KN-m], y la direcciéon de la carga asignada es la misma de la
aceleracion de la gravedad, ademas, en la casilla Options seleccionamos la opcién
Replace Existing Loads, de esta manera asignamos la carga muerta de los

entrepisos 1y 2.
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Imagen 69. Carga de Cubierta.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Carga de Cubierta.

Para la asignacién de la carga de cubierta realizamos los mismos pasos que para
asignar la carga de los anteriores entrepisos; nos situamos en la cubierta donde,
previamente, en la esquina inferior derecha de la pantalla seleccionamos la opcion
One Story y chequeamos que las unidades de trabajo sean las utilizadas desde el
principio (KN), asi, después de seleccionar el entrepiso damos clic en el menu
Asign en la opcion Shell/Area loads y en la opcion Uniform; de ahi emerge la
ventana Uniform Surface Loads, donde le asignamos la carga de cubierta
calculada previamente con las especificaciones anteriores:

- Load Case Name: SDEAD

- Load: (lo calculado para cubierta anteriormente)

- Units: KN-m

- Direction: Gravity

- Options: Replace Existing Loads.
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De esta manera se asignan todas las cargas para la estructura. El paso siguiente
consiste en determinar el centro de rigidez de los entrepisos, para ello nos
ubicamos en cualquier entrepiso y lo seleccionamos, previamente debemos tener
en cuenta que se tomard cada entrepiso por aparte (One Story), una vez
seleccionado el entrepiso nos dirigimos al menu Assign a la opcién Shell/Area y
posteriormente seleccionamos la opcion Diaphragms.

Imagen 70. Calculo del centro de rigidez (Asignacion del tipo de diafragma).
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Calculo del centro de rigidez (Asignacion del

tipo de diafragma).

Al seleccionar la opcién Diaphragm emerge una ventana llamada Assign
Diaphragm, donde se define el tipo de diafragma, el cual, para el caso en estudio
es un diafragma rigido, ya que es una de las premisas del método de estudio, las
losas se comportan como diafragmas infinitamente rigidos en su plano, lo cual
sugiere que no asumen un papel importante 0 mas bien nulo, en el sistema de

resistencia sismica.
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Imagen 71. Ventana Assign Diaphragm.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Ventana Assign Diaphragm.
Para asignar el diafragma se puede crear un tipo de daifragma para cada

entrepiso, sin embargo, en los 3 entrepisos se utilizara el mismo tipo de diafragma,
en este caso es rigido para todos los entrepisos, entonces, en el lado Izquierdo de
la ventana Assign Diaphragms, aparecen los diafragmas existentes D1, que el
programa pone por defecto, damos clic en él como aparece en la imagen 28 y nos
dirigimos al lado derecho (Click to) de la ventana donde dice Modify/Show

Diaphragms, emergera una ventana llamada Diaphragm Data.
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Imagen 72. Diaphragm Data (Assign Diaphragm ).
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Diaphragm Data (Assign Diaphragm ).
En esta ventana (Imagen 29), seleccionamos Rigid en la opcion Rigidity, y damos
Ok en todas las ventanas, después de dar Ok aparecera en la pantalla el centro de
rigidez, como se muestra en la Imagen 30.

Imagen 73. Centro de Rigidez.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Centro de Rigidez.

De esta manera se halla el centro de rigidez de todos los entrepisos.
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Una vez determinamos los centros de rigidez de los entrepisos, podemos revisar
nuestro modelo, mediante la opcion Check Model, la cual se encuentra en el menu
Analyze, como muestra la Imagen 74.

Imagen 74. Check Model.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Check Model.
Esta opcién permite detectar errores en los elementos que componen la

estructura, tales como vigas, columnas, nudos y areas; en la ventana
seleccionamos todas las opciones y por ultimo damos clic en OK, después de

esto, aparecera una ventana como la siguiente.
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Imagen 75. Check Model Message.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Check Model Message.

1103 p.m.

En este caso, se ha definido todas y cada una de las partes que componen la
estructura de manera que el mensaje anterior advierte que no hay ningun error.

Después de chequear el modelo de la estructura pasamos a definir las
condiciones de sitio y de sismo para la estructura; para esto vamos al menu

Define, en la opcion Static Load Cases.
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Imagen 76. Static Load Cases.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Static Load Cases.
En esta opcion, el programa permite definir qué tipo de carga influye en el sismo y

el porcentaje de participacion de las mismas; asi, cuando se da clic en la opcién
mencionada emergera una ventana llamada Define Static Load Case Names.

Imagen 77. Define Static Load Case Names.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Define Static Load Case Names.
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En esta ventana aparece como defecto la carga viva (LIVE) con un factor
multiplicador igual a O (cero) y la carga muerta (DEAD) con un factor multiplicador
igual a 1 (uno), de esta manera se debe definir cualquier otro tipo de carga, en
nuestro caso la carga a definir es la carga SDEAD.

Imagen 78. Definicibn de SDEAD.
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Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Definicién de SDEAD.
Para el caso de la carga SDEAD el tipo de carga es SUPERDEAD que significa

superpuesta a la carga muerta, se le asigna un factor igual a O (cero), y se le da
OK. Luego, al definir el sismo en la direccion “X”, nombrando en Load “SX”, el tipo
QUAKE, el factor multiplicador igual a 0 (cero), en la parte de Auto lateral Load
damos clic en User Coefficient y dando clic en la parte derecha de la ventana, en

el botén Add New Load, agregamos la carga de sismo.
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Imagen 79. Creacién de la carga de sismo en direccion “X”.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Creacion de la carga de sismo en direccion “X’.
na vez creada la carga de sismo, se da clic en el boton llamado Modify lateral

Load y emergerd una ventana llamada User Defined Seismic Loading, de esta
manera se puede configurar la carga sismica con los parametros propios del lugar,
dando valores a los coeficientes K y C que aparecen en la ventana, donde K es
Sa: el valor del espectro de aceleraciones de disefio calculado anteriormente, que
para el caso es 0,813, y C es k es un exponente que se relaciona con el periodo

fundamental de la estructura. T, que para este caso T = 0,34 segundos: k = 1,0.
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Imagen 80. User Defined Seismic Loading.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. User Defined Seismic Loading.

El sismo definido en la direccion “X”, es un sismo sin excentricidad el cual no
produce un momento torsor; asi, ponemos los coeficientes relacionados
anteriormente, en la parte derecha de la ventana llamada Factors, en la parte de
inferior de la ventana ponemos que parte de la estructura es afectada por este
sismo, y ponemos en Top Story el Ultimo piso y en Botton Story, Base; de esta
manera, configuramos la carga de sismo para la estructura en cuestion.

Para efectos del disefio sismico se debe afectar la estructura con todas las cargas
de sismo posibles, en direccion “X” y direccion “Y”, con excentricidad positiva y
negativa, de esta manera se define, de entre todas las combinaciones posibles,
las que peores efectos le produzcan a la estructura, esto permite disefiar la
estructura para las condiciones mas desfavorables del sismo en el sitio.

Teniendo en cuenta la nomenclatura utilizada se definen los siguientes casos de
sismo:

- SX: Sismo en direccion “X”

- 8Y: Sismo en direccién “Y”
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- SXEN: Sismo en direccion “X” con excentricidad NEGATIVA
- SXEP: Sismo en direccién “X” con excentricidad POSITIVA
- SYEN: Sismo en direccion “Y” con excentricidad NEGATIVA
- SYEP: Sismo en direccion “Y” con excentricidad POSITIVA.

Para el caso del sismo con excentricidad se define de manera similar al anterior

caso de sismo en “X” solo que en la ventana User Defined Seismic Loading, en la

parte de Direction and Eccentricity se selecciona la excentricidad del caso, por

ejemplo definiendo el sismo en “X” con excentricidad negativa, SXEN, como lo

muestra la Imagen 81.

Imagen 81. Sismo en “X” con excentricidad negativa, SXEN.
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Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Sismo en “X” con excentricidad negativa, SXEN.

En la norma colombiana se define la excentricidad como el 5% de la longitud del

entrepiso perpendicular a la carga, por lo tanto, al definir los sismos con

excentricidad, en la opcion Ecc. Ratio (All Diaph), se activard automaticamente el

valor de 0.05 en la casilla; y se le da OK.
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Imagen 82. Cargas que actian en la estructura.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Cargas que actdan en la estructura.

10:47 p.m.

W O e

Posteriormente, una vez definidos todos los casos de sismo, anteriormente
citados, la norma colombiana advierte que para un mayor efecto del sismo sobre
las estructuras, se debe tomar el sismo en la direccion definida y, adicionalmente,
se le suma el 30% del sismo en la otra direccion; teniendo esto en cuenta, en el
menu Define, se selecciona la opcion Load Combinations, inmediatamente
aparece una ventana llamada Define load Combinations, se da clic en la opcién
Add New Combo, al dar clic en esta opcion emergera una ventana llamada Load
Combination Data, donde se puede definir las combinaciones de carga, como lo

muestra la siguiente Imagen 83.
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Imagen 83. Load Combination Data
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Load Combination Data.

Teniendo en cuenta la nomenclatura utilizada se definen los siguientes casos de

combinaciones de sismo:

- SXPP: Sismo en “X” con excentricidad positiva y 30%Sismo en
excentricidad positiva.

- SXPN: Sismo en “X” con excentricidad positiva y 30%Sismo en
excentricidad negativa.

- SXNP: Sismo en “X” con excentricidad negativa y 30%Sismo en
excentricidad positiva.

- SXNN: Sismo en “X” con excentricidad negativa y 30%Sismo en
excentricidad negativa.

- SYNP: Sismo en “Y” con excentricidad negativa y 30%Sismo en
excentricidad positiva.

- SYNN: Sismo en “Y” con excentricidad negativa y 30%Sismo en
excentricidad negativa.

- SYPP: Sismo en “Y” con excentricidad positiva y 30%Sismo en

excentricidad positiva.

“Y” COI’]

“Y” CO n

“Y” Con

“Y” Con

“X” Con

“X” Con

“X” Con

108



- SYPN: Sismo en “Y” con excentricidad positiva y 30%Sismo en “X” con
excentricidad negativa.

Teniendo en cuenta las pautas del disefio sismoresistente y lo planteado por el
método planteado aqui, se debe obtener de este andlisis el efecto mas
desfavorable de entre todas las combinaciones de carga definidas anteriormente,
con esto se pretende disefiar con un margen de seguridad lo suficientemente
amplio para que la estructura pueda obtener un comportamiento aceptable durante
el sismo sin colapso.
Para poder definir el peor efecto se debe determinar una envolvente, la cual debe
contener todas las combinaciones, para ello se accede al menu Define, en la
opcion Load Combinations y se pulsa el boton Add new Combo, de ahi emergera
una ventana llamada Load Combination Data, y seguidamente se diligencian los
espacios en blanco, como se muestra en la imagen 84.

Imagen 84. Envolvente de los casos de sismo.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Envolvente de los casos de sismo.
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Imagen 85. Combinaciones de Carga total.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Combinaciones de Carga total.

De esta manera se tiene todo lo recomendado por la norma, asi, después de
determinar los materiales, la geometria, las cargas y definir los sismos que afectan
la estructura, se procede a realizar el andlisis de la estructura, para ello se dirige al
menu Analyze y se selecciona la opcién Set Analysis Options, donde emergera
una ventana llamada Analysis Options, en esta ventana se clic en el botén Full 3D,
inmediatamente se activa las casillas UX, UY, UZ, RX, RY y RZ.

Imagen 86. Ventana de Analysis Options
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Ventana de Analysis Options.
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Después de darle al programa la forma de analizar la estructura, se procede a
ejecutar el andlisis, para ello se selecciona el menu Analyze, y se da clic en la
opcion Rub Analysis o se pulsa la tecla F5.

Imagen 87. Run Analysis.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Run Analysis.
El programa tarda unos pocos segundos en hacer el analisis, después, se pueden
observar los respectivos resultados; para ello, se selecciona en el menu Display la

opcién Show Tables.
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Imagen 88. Show Tables.
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Fuente: CASTILLO NARNEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Show Tables.

Al seleccionar la opcion Show Tables, es posible escoger el resultado que se

necesite, en este caso se seleccionan, desplazamientos, reacciones, momentos,

fuerzas y centros de masa y de rigidez.
Imagen 89. Choose tables for display
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Choose tables for display.
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3.4. RESULTADOS
De esta manera obtenemos los datos para la comparacion en que se fundamenta

este trabajo de investigacion.
También se muestran los resultados del analisis de toda la estructura asi como lo

muestran las Imagenes 90 y 91.
Imagen 90. Resultados andlisis portico 1.Diagramas de Momento 2-2 Envolvente.

™ ETABS Nonlinear v9.2.0 - Estructura - o IEN
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Resultados andlisis pértico 1.Diagramas de
Momento 2-2 Envolvente.

Imagen 91. Resultados andlisis portico 1.Valores de Momento 2-2 Envolvente.

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Programa ETABS. Resultados anélisis pértico 1.Valores de
Momento 2-2 Envolvente..
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4. ANALISIS Y COMPARACION DE DATOS.

Para el andlisis y comparacion de los datos se tomara como base el portico 1, con
el cual se compararan los momentos en cada uno de los elementos estructurales,
para ello, se numeran los elementos del pértico como lo muestra la siguiente
imagen:

Imagen 92. Numeracion de nudos y elementos del portico 1.

(1) 1d (an 15 (12)
3 6 9
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1 4 7

T £ 52 5

Portico 1

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Numeracion de nudos y elementos del pértico 1.

4.1. COMPARACION DE DATOS
Teniendo en cuenta el orden de los elementos como, se realizan las siguientes
tablas para disponer de los valores correspondientes a los respectivos analisis, en

estas tablas se comprende: Momentos, fuerza cortante y fuerza axial,
respectivamente:
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Tabla 47. Momentos resultantes del Portico 1.

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MOMENTOS en [KN-m]

MOMENTOS (ANALISIS MOMENTOS (ANALISIS
PSEUDO-TRID.) TRIDIMENSIONAL) DIFERENCIA (%)
ELE. Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo | Negativo
(Seriesl) (Seriesl) (Series3) (Series3) 9

1 259.782 -132.951 264.25 -94.37 2% -41%
2 119.259 -151.925 121.08 -127.54 2% -19%
3 38.824 -86.825 36.49 -73.87 -6% -18%
4 302.007 -216.589 304.74 -164.85 1% -31%
5 226.141 -241.285 227.39 -196.6 1% -23%
6 104.481 -146.594 101.55 -119.85 -3% -22%
7 261.155 -133.736 265.74 -96.96 2% -38%
8 119.347 -152.445 124.71 -129.57 4% -18%
9 38.529 -86.738 38.56 -75.83 0% -14%
10 252.21 -221.149 236.8 -205.05 -7% -8%
11 221.581 -253.083 204.11 -234.69 -9% -8%
12 190.749 -172.83 177.57 -159.14 -7% -9%
13 172.936 -190.973 158.86 -176.84 -9% -8%
14 86.825 -73.322 79.99 -66.64 -9% -10%
15 73.273 -86.738 66.16 -78.8 -11% -10%

En el siguiente grafico podemos analizar los datos obtenidos:

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Momentos resultantes del Pértico 1.
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Fuente: CASTILLO NANEZ,

Imagen 93. Grafica comparativa de los momentos positivos del Pértico 1.

Victor Renan. Gréafica comparativa de los momentos positivos del Pértico 1.
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Imagen 94. Grafica comparativa de los momentos negativos del Portico 1.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Grafica comparativa de los momentos negativos del Pértico 1.
Siendo los datos de la linea verde (Series3) los resultados del analisis

tridimensional y la linea azul (Seriesl) los resultados del andlisis pseudo-
tridimensional.

A continuacion se presenta una tabla y su respectivo gréafico para el andlisis de la
fuerza cortante:

Tabla 48. Fuerza cortante resultante del Pértico 1.

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS

ESTRUCTURALES

FUERZAS en [KN]

CORTANTE
ELE | (ANALISIS CORTANTE DIFERENCIA
PSEUDO- | (TRIDIMENSIONAL) (%)
TRID.)

1 132.82 130.9 1%
2 92.08 90.4 2%
3 40.86 41.9 2%
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4 173.92 172.9 -1%
5 157.04 155.8 -1%
6 82 83.7 2%
7 134.34 131.6 -2%
8 94.18 90.6 -4%
9 42.35 41.8 -1%
10 119.42 118.3 -1%
11 118.59 118.7 0%
12 91.01 90.9 0%
13 90.73 91 0%
14 39.63 40 1%
15 39.18 40 2%

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Fuerza cortante resultante del Pértico 1.

Imagen 95. Grafica comparativa de la fuerza cortante del Portico 1.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Gréafica comparativa de la fuerza cortante del Pértico 1.

A continuacion se presenta una tabla y su respectivo gréfico para el andlisis de la

fuerza axial.
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Tabla 49. Fuerza axial resultante del Portico 1.

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

FUERZAS en [KN]

ELE FUER. |FUER.AXIAL |DIFERENCIA

AXIAL TRID| PSEUDO (%)

1 191.65 249.271 23%

2 101.86 130.931 22%

3 31.26 40.037 22%

4 266.73 0.375 -71028%

5 141.09 0.049 -287839%

6 43.26 0.034 -127135%

7 340.34 249.646 -36%

8 179.35 130.98 37%

9 54.75 40.003 37%

Imagen 96. Grafica comparativa de la fuerza axial del Pértico 1.

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Fuerza axial resultante del Pértico 1.
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Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Gréafica comparativa de la fuerza axial del Pértico 1.
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4.2. ANALISIS DE DATOS

Teniendo en cuenta los datos obtenidos se puede ver que ambos andlisis arrojan
datos muy parecidos para momentos y cortantes, sin embargo, los datos arrojados
para la fuerza axial de los elementos estructurales se alejan para ambos analisis,
esto se debe a que en el analisis tridimensional se toma en cuenta la mayor fuerza
que llega al elemento de todas las direcciones, en contraposicion del analisis
plano o por poérticos, que deja a cargo del calculista evaluar al mismo elemento por
otra direccion; en otras palabras, en la evaluacion el elemento 4 del portico 1 es el
mismo elemento 3 del pértico B; para ilustrar mejor este punto, a continuacion se

presenta la Imagen 97.

Imagen 97. llustracién del elemento en comun entre los porticos 1y B

L
-~

¢
kAN

Elemento 4

En Pértico 1

- Elemento 7

En Portico B

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. llustracion del elemento en comdn entre los pérticos 1y B.
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Del mismo modo si comparamos los resultados de este elemento en los dos

porticos, obtenemos lo siguiente:

Tabla 50. Valores del elemento en comun entre los poérticos 1y B

P6rtico Elemento Anadlisis Andlisis | Diferencia
Tridimensional pseudo (%)
B 7 -266.73 -259.049 -3%
1 4 266.73 0.375 -71028%

Fuente: CASTILLO NANEZ, Victor Renan. Valores del elemento en comun entre los porticos 1y B.

De esta manera podemos comprobar el porqué de la diferencia tan grande entre
los valores, teniendo su explicacion en la manera como arroja los valores el
programa Etabs, el cual asume el mayor valor en cualquier direccion y este lo
toma como Unico para el elemento.

En los porticos 2 y 3 los datos varian entre el 5% y 36% para momentos y entre el
5% y 220% para cortante, siendo estos porcentajes tan elevados debido al signo

de los datos arrojados por el programa.

En los porticos A, B, C, D y 1 la variacion promedio los resultados de la fuerza
cortante es del 2%, lo cual sugiere que los datos coinciden en un 98%; en cuanto
a los Pérticos 2 y 3 la variacion promedio fue de 68% y 72% respectivamente, esta
variacion tan grande se debe a la diferencia en los signos que presentaron estos
pérticos, sin embargo, si se hace la comparacién de los datos en valor absoluto la
variacion promedio seria 11% y 21% respectivamente, esto es mas 0 menos, una

reduccion de la sexta y la tercera parte.

En cuanto a los momentos arrojados en ambos andlisis, se tienen momentos
positivos y momentos negativos, los momentos positivos corresponden a los
momentos en la parte inferior del miembro y los negativos a la parte superior del
mismo, en los elementos verticales; en los elementos horizontales, los momentos
positivos corresponden a los valores de la izquierda y los negativos a los de la

derecha, a continuacion se presentan las variaciones promedio:
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Pdrtico 1: Positivos 3%, Negativos 18%.
Pértico 2: Positivos 11%, Negativos 6%.
Partico 3: Positivos 30%, Negativos 46%.
Pértico A: Positivos 6%, Negativos 22%.
Partico B: Positivos 0%, Negativos 16%.
Pértico C: Positivos 9%, Negativos 24%.
Partico D: Positivos 13%, Negativos 41%.

Entre los dos analisis no se puede definir cudl arroja datos de mayor o menor
magnitud, en algunos porticos el analisis tridimensional tiene una tendencia mayor,
por ejemplo en los resultados de la fuerza axial del Poértico 3, donde se puede
apreciar una diferencia bastante significativa, el analisis tridimensional arroja
valores mayores que el andlisis pseudo-tridimensional, debido a la forma en que
toma el analisis tridimensional las cargas a los elementos, sabiendo que es una
envolvente, toma el mayor valor en todas las direcciones, lo que no ocurre con el

analisis pseudo-tridimensional, que toma las fuerzas por separado en cada portico.

Los centros de masa y rigidez arrojados por el Programa Etabs son los siguientes:

CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ (PROGRAMA ETABS)
Story XCM YCM XCR YCR
STORY3 3.603 5.252 3.567 5.305
STORY2 3.603 5.245 3.58 5.338
STORY1 3.603 5.245 3.609 5.402

El centro de masa del anélisis manual es (X=3.6, Y= 5.2) para todos los entrepisos

y, los centros de rigidez son los siguientes:
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CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ (ANALISIS MANUAL)
Piso XCM YCM XCR YCR
Piso 3 3.6 5.2 3.546 5.231
Piso 2 3.6 5.2 3.554 5.251
Piso 1 3.6 5.2 3.583 5.319
La variacion es la siguiente:
VARIACION PORCENTUAL
Piso XCM YCM XCR YCR
Piso 3 -0.08% -1.00% -0.59% -1.41%
Piso 2 -0.08% -0.87% -0.73% -1.66%
Piso 1 -0.08% -0.87% -0.73% -1.56%

Como se puede observar, la variacion entre los resultados de ambos tipos de
andlisis es minima, en promedio es -0.81%, lo que valida ain mas el parentesco

en los resultados arrojados.

Del mismo modo, en el Anexo 2, se analiza también la variacion porcentual de los
centros de masa y centros de rigidez, entre el analisis manual y el programa
ESPACIAL.
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5. CONCLUSIONES

Acerca de los datos arrojados por ambos analisis, en general, resultan parecidos,
sin embargo, se debe tener mucho cuidado al momento de escoger el tipo de
analisis que se va a utilizar. Estas diferencias radican en la manera como se
concibe el método de la fuerza horizontal equivalente, si bien, el analisis pseudo-
tridimensional, lo desarrolla manualmente, el andlisis tridimensional, en el
programa Etabs, no maneja de manera normal este tipo de método, los métodos

gue mas utiliza son los métodos dinamicos.

Las rigideces de piso se asemejan en promedio 2.5%, en el analisis manual
comparado con las rigideces arrojadas por el programa CENTRAL, de igual forma,
estas rigideces producto del andlisis manual varian en promedio -1.34% con las
rigideces que arrojan el programa ESPACIAL (Ver Anexo 2). Esto evidencia la
gran semejanza de los resultados y la validez del método manual para el analisis

de estructuras.

Al analizar la estructura por ambos métodos se puede establecer gran semejanza
entre ellos, de tal manera que podemos concluir que el método pseudo-
tridimensional ensefiado en pregrado de la Universidad del Cauca tiene gran
validez, al compararlo con los métodos tridimensionales de programas avanzados
a nivel mundial; esto genera mas confianza en el estudiante que recibe una
catedra de como esta, al saber de mejor manera como se asimilan las cargas en
las estructuras, cobmo se distribuyen los cortantes por piso, cdmo se calculan los
centros de masa y de rigidez y determinar los cortantes de disefio para cada

elemento estructural.

El analisis tridimensional es utilizado en Colombia, con mayor frecuencia, desde
hace 10 afos, lo que refleja que la mayoria de las estructuras que hoy en dia
estan construidas se disefiaron con base en métodos pseudotridimensionales que,
producto de esta investigacion, quedan validados para su uso y su ensefianza en

cualquier nivel de aprendizaje en el campo de la Ingenieria Civil.
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Al realizar el analisis por ambos métodos el ingeniero puede tener la certeza de
que los resultados obtenidos son valederos y por lo tanto no deja incertidumbre

alguna sobre las decisiones que pueda tomar sobre el posterior disefio.

Los programas CENTRAL y ESPACIAL de la Universidad del Cauca, autoria del
docente ingeniero Juan Manuel Mosquera, sirven para analizar y disefar
edificaciones, con total certidumbre de que los datos arrojados dan todas las
herramientas para que el ingeniero calculista pueda realizar sus disefios. Esta es
una razon importante por la cual se puede seguir ensefiando el manejo de estos
programas en el pregrado del programa ingenieria civil de la Universidad del

Cauca.
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ANEXO 1. ANALISIS DE
PORTICOS.
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MOMENTOS

PORTICO 1

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MOMENTOS en [KN-m]

MOMENTOS (ANALISIS

MOMENTOS
(ANALISIS

DIFERENCIA (%)

ELE. PSEUDO-TRID.) TRIDIMENSIONAL)

Posi_tivo Neggtivo Posi_tivo Nega_ltivo Positivo | Negativo

(Seriesl) (Seriesl) (Series3) (Series3)
1 259.782 -132.951 264.25 -94.37 2% -41%
2 119.259 -151.925 121.08 -127.54 2% -19%
3 38.824 -86.825 36.49 -73.87 -6% -18%
4 302.007 -216.589 304.74 -164.85 1% -31%
5 226.141 -241.285 227.39 -196.6 1% -23%
6 104.481 -146.594 101.55 -119.85 -3% -22%
7 261.155 -133.736 265.74 -96.96 2% -38%
8 119.347 -152.445 124,71 -129.57 4% -18%
9 38.529 -86.738 38.56 -75.83 0% -14%
10 252.21 -221.149 236.8 -205.05 7% -8%
11 221.581 -253.083 204.11 -234.69 -9% -8%
12 190.749 -172.83 177.57 -159.14 -7% -9%
13 172.936 -190.973 158.86 -176.84 -9% -8%
14 86.825 -73.322 79.99 -66.64 -9% -10%
15 73.273 -86.738 66.16 -78.8 -11% -10%
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CORTANTE

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]
CORTANTE
ELE.| (ANALISIS CORTANTE DIFERENCIA
pSEUDO- | (TRIDIMENSIONAL) (%)
TRID.)

1 132.82 130.9 -1%

2 92.08 90.4 -2%

3 40.86 41.9 2%

4 173.92 172.9 -1%

5 157.04 155.8 -1%

6 82 83.7 2%

7 134.34 131.6 -2%

8 94.18 90.6 -4%

9 42.35 41.8 -1%

10 119.42 118.3 1%

11 118.59 118.7 0%

12 91.01 90.9 0%

13 90.73 01 0%

14 39.63 40 1%

15 39.18 40 2%

FUERZA CORTANTE
200
150

Z —
2.\ [\A R St o
§ 50 \_ (TRIDIMENSIONAL)

123456

7 8 9101112131415
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FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]
ELE. FUER. |FUER. AXIAL |DIFERENCIA
AXIAL TRID PSEUDO (%)
1 191.65 249,271 23%
2 101.86 130.931 22%
3 31.26 40.037 22%
4 266.73 0.375 -71028%
5 141.09 0.049 -287839%
6 43.26 0.034 -127135%
7 340.34 249.646 -36%
8 179.35 130.98 -37%
9 54.75 40.003 -37%
FUERZA AXIAL
400
350 K
z 300 \
= 250 —o—FUER. AXIAL TRID
9 200
§ 150 ——FUER. AXIAL
< 00 PSEUDO
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
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RIGIDECES DE PISO

RIGIDECES DE RIGIDECES DE
PISO ANALISls | P1SO ANALISIS
PISO(R) o ESTATICO DIFERENCIA (%)
ESTATICO
(KN/M) PROGRAMA
CENTRAL (KN/M)
R1 10437.697 10662.5 2.11%
R2 6784.503 6935.2 2.17%
R3 6461.432 6353 -1.71%
RIGIDECES DE PISO
12000,000
10000,000
S
> 8000,000 RIGIDECES DE PISO
S \ ANALISIS ESTATICO
ki 6000,000 (KN/M)
a ~———RIGIDECES DE PISO
© 4000,000 ANALISIS ESTATICO
CENTRAL (KN/M)
2000,000
0,000
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MOMENTOS

PORTICO 2

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MOMENTOS en [KN-m]

MOMENTOS MOMENTOS
(ANALISIS (ANALISIS DIFERENCIA (%)
ELE. PSEUDO-TRID.) |TRIDIMENSIONAL)
Posi_tivo Neggtivo Posi_tivo Negqtivo Positivo | Negativo
(Seriesl) | (Seriesl) | (Series3) | (Series3)

1 264.013 -137.123 323.95 -174.77 19% 22%
2 117.792 -152.142 247.49 -212.54 52% 28%
3 35.732 -83.936 112.54 -131.92 68% 36%
4 302461 | -213.144 316.02 -170.04 4% -25%
5 215.344 -234.398 243.67 -208.82 12% -12%
6 95.819 -137.482 111.7 -130.55 14% -5%

7 303.544 -213.997 310.49 -165.19 2% -30%
8 215.924 | -235.119 239.56 -265.53 10% 11%
9 95.555 -137.314 110.02 -128.8 13% -7%

10 266.717 | -138.587 273.17 -102.78 2% -35%
11 118.347 -153.573 145.8 -141.46 19% -9%

12 34.895 -83.644 49.2 -87.33 29% 4%

13 254.915 -226.736 234.46 -205.75 -9% -10%
14 201.752 -201.925 184.64 -185.82 -9% -9%
15 227.996 -256.934 207.22 -234.59 -10% -10%
16 187.873 -171.165 175.06 -157.79 -7% -8%
17 159.053 -159.121 147.33 -147.85 -8% -8%
18 171.554 -188.468 157.86 -174.64 -9% -8%
19 83.937 -72.135 78.85 -66.58 -6% -8%
20 65.347 -65.342 61.07 -61.82 7% -6%
21 71.973 -83.644 66.98 -78.53 -7% -7%
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CORTANTE

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]
CORTANTE  |DIFERENCIA
ELE. CE(A)EZG'\S'ITSE (TRIDIMENSIONAL) (%)
PSEUDO-
TRID.)
1 133.7 184.71 28%
2 90 170.38 47%
3 39.9 90.54 56%
4 171.9 180.02 5%
5 149.9 167.59 11%
6 77.8 89.72 13%
7 1725 176.18 2%
8 150.3 164.85 5%
9 77.6 88.45 12%
10 135.1 139.24 3%
11 90.6 106.39 15%
12 395 50,59 22%
13 120.4 1118.97 201%
14 100.9 110013 201%
15 121.2 119.41 1%
16 89.8 -89.96 200%
17 795 79.78 200%
18 90 80.87 0%
19 39 39.31 199%
20 327 3321 198%
21 38.9 39.33 1%
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FUERZA CORTANTE
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: \7
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FUERZAS INTERNAS DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

FUERZAS en [KN]

FUER. | FUER.
ELE. | AXIAL | AXIAL D'FE('?)/E)NC'A
TRID |PSEUDO

1 248.21 249.19 0%
2 129.25 128.777 0%
3 39.3 39.018 1%
4 -34.65 | -36.055 4%
5 -15.92 -16.562 4%
6 -5.9 -6.346 7%
7 31.82 37.007 14%
8 13.41 16.694 20%
9 4.78 6.232 3%
10 -370.36 -250.142 -48%
11 -194.31 | -128.91 -51%
12 -60.2 -38.904 55%
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RIGIDECES DE PISO

RIGIDECES
RIGIDECES | DE PISO
DEPISO | ANALISIS
PISO(R) | ANALISIS | ESTATICO D'FE?,/S)NC'A
ESTATICO | PROGRAMA
(KN/M) | CENTRAL
(KN/M)
R1 14567.592 | 14848.1 1.89%
R2 9705.192 9891.3 1.88%
R3 9304.462 9182.6 -1.33%
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RIGIDEZ EN KN/M
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MOMENTOS

PORTICO 3

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MOMENTOS en [KN-m]

MOMENTOS MOMENTOS
(ANALISIS (ANALISIS DIFERENCIA (%)
ELE. PSEUDO-TRID.) |TRIDIMENSIONAL)
Posi_tivo Neggtivo Posi_tivo Neggtivo Positivo | Negativo
(Seriesl) | (Seriesl) | (Series3) | (Series3)
1 295.447 | -156.241 280.33 -98.82 -5% -58%
2 123.371 | -163.253 132.57 -137.48 7% -19%
3 38.459 -90.145 40.98 -80.97 6% -11%
4 337.865 | -239.978 273.31 -95.67 -24% -151%
5 229.745 | -252.092 130.9 -134.9 -76% -87%
6 102.765 | -147.602 40.94 -80.14 -151% -84%
7 339.361 | -241.228 269.76 -94.27 -26% -156%
8 230.044 | -252.569 131.57 -134.26 -75% -88%
9 102.569 | -147.482 41.74 -80.64 -146% -83%
10 299.329 | -158.772 271.19 -99.33 -10% -60%
11 123.036 | -164.075 141.13 -138.99 13% -18%
12 37.962 -89.954 46.64 -84.59 19% -6%
13 279.612 | -248.623 234.55 -206.05 -19% -21%
14 221.099 | -221.283 184.19 -184.23 -20% -20%
15 249.989 | -281.808 206.17 -234.62 -21% -20%
16 201.712 | -183.874 174.95 -157.73 -15% -17%
17 170.983 | -171.034 146.97 -146.97 -16% -16%
18 184.104 | -202.037 157.82 -175.04 -17% -15%
19 90.145 -77.444 78.81 -66.68 -14% -16%
20 70.158 -70.151 60.8 -60.82 -15% -15%
21 77.331 -89.954 66.82 -78.91 -16% -14%
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CORTANTE

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]
CORTANTE
ELE | (ANALISIS CORTANTE DIFERENCIA
PSEUDO- |(TRIDIMENSIONAL) (%)
TRID.)

1 150.6 140.43 7%
2 95.5 100.02 5%
3 42.9 45.17 5%
4 192.6 136.66 41%
5 160.6 98.44 -63%
6 83.5 44.84 -86%
7 193.5 134.83 -44%
8 160.9 98.46 -63%
9 83.4 45.33 -84%
10 152.7 137.23 11%
11 95.7 103.75 8%
12 42.6 48.61 12%
13 132.1 -119.08 211%
14 110.6 -99.57 211%
15 132.9 -119.13 212%
16 96.4 -89.91 207%
17 85.5 -79.44 208%
18 96.5 -89.98 207%
19 41.9 -39.32 207%
20 35.1 -32.87 207%
21 41.8 -39.38 206%
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250

200
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50

Cortante [KN]

FUERZA CORTANTE

3

1 3 5 7 91

13 15 17 19-21

A~

o= CORTANTE (ANALISIS
PSEUDO-TRID.)

——— CORTANTE
(TRIDIMENSIONAL)

FUERZAS INTERNAS DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]
FUER. | FUER.
ELE. | AXIAL | AXIAL DIFEE,/E)NCIA
TRID |PSEUDO
1 341.23 | 270.353 -26%
2 179.91 | 138.294 -30%
3 55 41.897 -31%
4 255.68 | -39.175 753%
5 135.8 -17.712 867%
6 41.15 -6.82 703%
7 277.39 40.128 -591%
8 146.78 17.775 -726%
9 45.66 6.744 -577%
10 223.64 | -271.306 182%
11 118.1 -138.357 185%
12 37.16 -41.821 189%

143



FUERZA AXIAL

N

Axial [KN]
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1 2 3 45 6 7 8 10 11/2 FUER. AXIAL PSEUDO

\/

RIGIDECES DE PISO

RIGIDECES
RIGIDECES | DE PISO
DE PISO ANALISIS
PISO(R) ANALISIS | ESTATICO |DIFERENCIA
ESTATICO |PROGRAMA
(KN/M) CENTRAL
(KN/Mm)
R1 14567.592 | 14848.1 1.89%
R2 9705.192 9891.3 1.88%
R3 9304.462 9182.6 -1.33%
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RIGIDEZ EN KN/M
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MOMENTOS

PORTICO A

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MOMENTOS en [KN-m]

MOMENTOS MOMENTQOS
(ANALISIS (ANALISIS DIFERENCIA (%)
ELE. PSEUDO-TRID.) | TRIDIMENSIONAL)
Positivo | Negativo | Positivo | Negativo
(Seriesl) | (Seriesl) | (Series3) | (Series3) | positivo | Negativo
1 285.783 | -145.915 280.33 -98.82 -2% -48%
2 132.231 | -167.741 132.57 -137.48 0% -22%
3 43.642 -96.625 40.98 -80.97 -6% -19%
4 332.307 | -238.085 323.95 -174.77 -3% -36%
5 250.209 | -266.573 | 247.49 -212.54 -1% -25%
6 116.572 | -163.116 112.54 -131.92 -4% -24%
7 287.254 | -146.744 280.33 -98.82 2% -48%
8 132.355 | -168.318 132.57 -137.48 0% -22%
9 43.334 -96.548 40.98 -80.97 -6% -19%
10 278.146 | -243.911 | 253.65 -219.44 -10% -11%
11 244,382 | -279.098 219.43 -253.64 -11% -10%
12 211.383 | -191.508 193.26 -173.12 -9% -11%
13 191.637 | -211.653 173.11 -193.26 -11% -10%
14 96.625 -81.58 87.88 -72.99 -10% -12%
15 81.536 -96.548 72.98 -87.88 -12% -10%
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CORTANTE

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]
CORTANTE
ELE. 325;31\;? (TRIDIMENSIONAL) | PIFERENCIA
PSEUDO-
TRID.)

1 143.9 140.43 2%
2 100 100.02 0%
3 46.8 45.17 4%
4 190.1 184.71 3%
5 172.3 170.38 1%
6 93.2 90.54 3%
7 144.7 140.43 3%
8 100.2 100.01 0%
9 46.6 45.17 3%
10 1305 127.86 2%
11 130.9 127.86 2%
12 100.7 99.02 2%
13 100.8 99.02 2%
14 44.6 43.48 3%
15 44.5 43.48 2%
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200
180
160

FUERZA CORTANTE

_ \
= 140 | A
X 120 \\ \ ™\ CORTANTE (ANALISIS
£ 100 \ H—/A_ﬁ PSEUDO-TRID.)
g 80 \ \/ \ CORTANTE
S &0 ! - (TRIDIMENSIONAL)
40
20
0
12345678 9101112131415
AXIAL

FUERZAS INTERNAS DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]

FUER. FUER.
ELE. | AXIAL | AXIAL |DIFERENCIA
TRID |PSEUDO
1 341.23 275.788 -24%
2 179.91 145.274 -24%
3 55 44551 -23%
4 248.21 0.425 -58302%
5 129.25 0.069 -187219%
6 39.3 -0.03 131100%
7 -191.65 | -276.213 31%
8 -101.86 | -145.343 30%
9 -31.26 -44,521 30%

149



400
300
200
100

Axial [KN]

-100

-200

-300

-400

FUERZA AXIAL

=== FUER. AXIAL TRID
== FUER. AXIAL PSEUDO

RIGIDECES DE PISO

RIGIDECES
RIGIDECES | DE PISO
DEPISO | ANALISIS
PISO(R) | ANALISIS | ESTATICO D'FE;/E)NC'A
ESTATICO |PROGRAMA
(KN/M) | CENTRAL
(KN/M)
R1 10437.697 | 10662.5 2.11%
R2 6784.503 | 6935.2 2.17%
R3 6461.432 6353 -1.71%
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RIGIDEZ EN KN/M
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MOMENTOS

PORTICO B

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MOMENTOS en [KN-m]

MOMENTOS MOMENTOS
(ANALISIS (ANALISIS DIFERENCIA (%)
ELE. PSEUDO-TRID.) TRIDIMENSIONAL)
Posi_tivo Neggtivo Posi.tivo Neggtivo Positivo | Negativo
(Seriesl) | (Seriesl) | (Series3) | (Series3)
1 264.015 | -133.093 273.31 -95.67 3% -39%
2 127.3 -159.814 130.9 -134.9 3% -18%
3 39.451 -90.022 40.94 -80.14 4% -12%
4 307.421 | -219.171 316.02 -170.04 3% -29%
5 238.062 | -253.003 243.67 -208.82 2% -21%
6 108.038 | -152.085 111.7 -130.55 3% -16%
7 265.097 | -133.552 273.31 -95.66 3% -40%
8 127.764 -160.671 130.9 -134.91 2% -19%
9 38.926 -89.841 40.96 -80.15 5% -12%
10 260.392 | -228.388 240.67 -215.17 -8% -6%
11 228.845 | -261.316 215.24 -248.74 -6% -5%
12 199.265 -180.44 190.7 -170.78 -4% -6%
13 180.601 | -199.597 170.87 -190.78 -6% -5%
14 90.022 -76.09 87.07 -72.32 -3% -5%
15 75.995 -89.841 72.42 -87.17 -5% -3%
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CORTANTE

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]
CORTANTE DIFERENCIA
ELE. ?gﬁlfl'\gg (TRIDIMENSIONAL) (%)
PSEUDO-
TRID.)
1 132.4 136.66 3%
2 95.7 98.44 3%
3 43.2 44.84 4%
4 1755 180.02 3%
5 163.7 167.59 2%
6 86.7 89.72 3%
7 132.9 136.65 3%
8 96.1 98.45 2%
9 42.9 44.86 4%
10 122.2 125.36 3%
11 1225 125.4 2%
12 94.9 97.7 3%
13 95 97.74 3%
14 415 43.08 4%
15 415 43.13 4%
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140
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100
80
60
40

Cortante [KN]

FUERZA CORTANTE

CORTANTE (ANALISIS
PSEUDO-TRID.)

\
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CORTANTE

(TRIDIMENSIONAL)

1234567 8 9101112131415

FUERZAS INTERNAS DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]

FUER. | FUER.
ELE. | AXIAL | AXIAL DIFEE/E)NCIA
TRID |PSEUDO
1 255.68 258.65 1%
2 135.8 136.454 0%
3 41.15 41.528 1%
4 -34.65 0.399 8784%
5 -15.92 0.054 29581%
6 -5.9 -0.069 -8451%
7 -266.73 | -259.049 -3%
8 -141.09 | -136.508 -3%
9 -43.26 -41.459 -4%
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RIGIDECES DE PISO

RIGIDECES
RIGIDECES | DE PISO
DE PISO ANALISIS
PISO(R) ANALISIS | ESTATICO |DIFERENCIA
ESTATICO |PROGRAMA
(KN/M) CENTRAL
(KN/Mm)
R1 10437.697 | 10662.5 2.11%
R2 6784.503 6935.2 2.17%
R3 6461.432 6353 -1.71%
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RIGIDEZ EN KN/M
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MOMENTOS

PORTICO C

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MOMENTOS en [KN-m]

MOMENTOS MOMENTOS
(ANALISIS (ANALISIS DIFERENCIA (%)
ELE. PSEUDO-TRID.) |TRIDIMENSIONAL)
Posi_tivo Neggtivo Posi_tivo Neggtivo Positivo  Negativo
(Seriesl) | (Seriesl) | (Series3) | (Series3)
1 284.588 | -144.669 269.76 -94.27 -5% -53%
2 133.601 | -167.989 131.57 -134.26 2% -25%
3 45.746 -98.762 41.74 -80.64 -10% -22%
4 331.047 | -236.736 310.49 -165.19 7% -43%
5 251.85 -267.465 239.56 -265.53 -5% -1%
6 119.902 | -166.653 110.02 -128.8 -9% -29%
7 285.988 | -145.444 269.49 -93.8 -6% -55%
8 133.753 | -168.547 130.91 -133.89 2% -26%
9 45.502 -98.742 41.23 -80.04 -10% -23%
10 278.27 -244.064 246.7 -214.75 -13% -14%
11 244,522 | -279.197 214.37 -246.53 -14% -13%
12 213.735 | -193.608 190.53 -171.18 -12% -13%
13 193.758 | -214.049 170.42 -189.85 -14% -13%
14 98.763 -83.335 87.39 -73.42 -13% -14%
15 83.318 -98.742 72.73 -86.93 -15% -14%
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CORTANTE

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]
CORTANTE
ELE | (ANALISIS CORTANTE DIFERENCIA
PSEUDO- |(TRIDIMENSIONAL) (%)
TRID.)

1 143.1 134.83 6%
2 100.5 98.46 2%
3 48.2 45.33 6%
4 189.3 176.18 7%
5 173.1 164.85 5%
6 95.5 88.45 8%
7 143.8 134.55 7%
8 100.8 98.08 -3%
9 48.1 44.92 7%
10 130.6 124.72 5%
11 130.9 12457 5%
12 101.8 97.76 4%
13 102 97.37 5%
14 45.5 43.46 5%
15 45.5 43.15 5%
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FUERZA CORTANTE
200
180
160
= 140 \
% 120 CORTANTE (ANALISIS
g 100 \\ PSEUDO-TRID.)
£ 80 CORTANTE
S &0 4V—k (TRIDIMENSIONAL)
40
20
0
1234567 8 9101112131415
AXIAL
FUERZAS INTERNAS DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]
FUER. | FUER.
ELE. | AXIAL | AXIAL DIFEE/E)NCIA
TRID |PSEUDO
1 277.39 | 277.944 0%
2 146.78 147.36 0%
3 45.66 45.524 0%
4 31.82 0.453 -6924%
5 13.41 0.107 -12433%
6 478 -0.009 53211%
7 -340.34 | -278.397 -22%
8 -179.35 | -147.467 -22%
9 -54.75 -45.515 -20%
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FUERZA AXIAL
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RIGIDECES
RIGIDECES| DE PISO
DE PISO | ANALISIS
PISO(R) | ANALISIS | ESTATICO D'FE(Fé/E)NC'A
ESTATICO | PROGRAMA
(KN/M) CENTRAL
(KN/M)
R1 10437.697 | 10662.5 2.11%
R2 6784.503 6935.2 2.17%
R3 6461.432 6353 -1.71%
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RIGIDEZ EN KN/M
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PORTICO D

- MOMENTOS

FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

MOMENTOS en [KN-m]

MOMENTOS MOMENTOS
(ANALISIS (ANALISIS DIFERENCIA (%)
ELE. PSEUDO-TRID.) |TRIDIMENSIONAL)

Posi.tivo Negqtivo Posi_tivo Neggtivo Positivo | Negativo

(Seriesl) | (Seriesl) | (Series3) | (Series3)
1 292.425 | -155.245 271.19 -99.33 -8% -56%
2 148.087 -177.15 141.13 -138.99 -5% -27%
3 57.714 -111.934 46.64 -84.69 -24% -32%
4 293.026 -155.63 273.17 -102.78 -7% -51%
5 147.863 | -177.126 145.8 -141.46 -1% -25%
6 57.749 -111.956 49.26 -87.33 -17% -28%
7 303.332 | -303.493 261.59 -145.8 -16% -108%
8 234.864 | -234.876 200.7 -200.29 -17% -17%
9 111.935 | -111.956 92.05 -91.01 -22% -23%
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Momentos Negativos
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
§ -100
X,
»n -150 == Seriesl
S
5 -200 \ / Series2
§ -250
= -300 \/
-350
CORTANTE
FUERZAS INTERNAS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
FUERZAS en [KN]
CORTANTE
ELE | (ANALISIS CORTANTE DIFERENCIA
'| PSEUDO- |(TRIDIMENSIONAL) (%)
TRID.)
1 149.2 137.23 9%
2 108.4 140.98 23%
3 56.5 48.61 -16%
4 149.6 139.24 7%
5 108.3 106.39 2%
6 56.6 50.59 -12%
7 151.7 140.98 8%
8 117.4 108.4 8%
9 56 49.48 -13%
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Cortante [KN]

40

FUERZA CORTANTE

o= CORTANTE (ANALISIS
PSEUDO-TRID.)

——— CORTANTE
(TRIDIMENSIONAL)

FUERZAS INTERNAS DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

FUERZAS en [KN]

FUER. FUER.
ELE. | AXIAL | AXIAL DIFEE/E)NCIA

TRID |PSEUDO

1 223.64 325.114 31%

2 118.1 173.408 32%

3 37.16 55.973 34%

4 -370.36 | -325.114 -14%

5 -194.31 | -173.408 -12%

6 -60.2 -55.973 -8%
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FUERZA AXIAL
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=== FUER. AXIAL PSEUDO

RIGIDECES DE PISO

RIGIDECES
RIGIDECES| DE PISO
DEPISO | ANALISIS
PISO(R) | ANALISIS | ESTATICO D'FE(RO/E)NC'A
ESTATICO | PROGRAMA
(KN/M) | CENTRAL
(KN/M)
R1 6180.500 | 6486.8 4.72%
R2 3773.934 | 4012.7 5.95%
R3 3524.417 |  3560.1 1.00%
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ANEXO 2. RIGIDECES DE LOS PORTICOS EN EL
PROGRAMA ESPACIAL.

(PROGRAMA AUTORIA DEL INGENIERO JUAN MANUEL
MOSQUERA, DOCENTE DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL,
UNIVERSIDAD DEL CAUCA)
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Pdrticos en direcciéon X

C:\DOCUME~1\Ale ja\ESCRIT~ 1\PROGRA ~ 1\PROGRA - 1. JUAXEJ-ESP - 1AESPACIAL . EXE

RIGIDECES DE PIS0O DE LA ESTRUCTURA
PORTICOS PARALELOS A LA DIRECCION X DE LA ESTRUCTIURA
RIGIDECES EN kN-/m

RIGIDECES DE LOS PISOS DEL PORTICO
POR. EJE COORD ¥ PISO 1 PISO 2 PISO 3

A a.86 18662 6235 6353

B 4.806 18662 6735 6353

G .86 18662 6235 6353

D 12.88 6487 4813 3568
CONTINUAMOS? _

Pérticos en direccion Y
¢ C:\DOCUME-1\Aleja\ESCRIT-1\PROGRA - 1\PROGRA- 1. JUAAEJ-ESP - 1\ESPACIAL .EXE

RIGIDECES DE PISO DE LA ESTRUCTURA
PORTICOS PARALELOS A LA DIRECCION ¥ DE LA ESTRUCTURA
RIGIDECEE ENM kN/m

RIGIDECES DE LOS PISOS DEL FPORTICO
POR. EJE COORD H PISO 1 PISO 2 PISO 3

3 a.688 14848 2871 2183
2 4.8 14848 2871 2183

1 8.088 18662 6935 6353
CONTINUAMOS? _
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Entrepiso 1

C:\DOCUME~1\AlejaA\ESCRIT =~ 1\PROGRA ~ 1\PROGRA ~ 1. JUAXEJ-ESP - 1AESPACIAL . EXE

PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA

PORTICOS PARALELOS A LA DIRECCION X DE LA ESTRUCTURA

LOSA ESTRUCTURA PISO

POR. EJE COORD ¥ RIGIDEZ

A.688 18662
4.808 18662
§.88 18662
12.689 6487

COORD ¥ DEL CENTRO DE RIGIDEZ:

GCOORD ¥ DEL CENTRO DE MASA :
EXCENTRICIDAD NATURAL:
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL:

SUMA DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA EN X:

CCONT THUAMOS >7

e CADOCUME-~1\Aleja\ESCRIT - 1\PROGRA -~ 1\PROGRA ~ 1. JUAXEJ-ESP-~ 1AESPACIAL . EXE

COORD. Ycr

-5.35
-1.35
2.65
6.65

PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA

PORTICOS PARALELOS A LA DIRECCION ¥ DE LA ESTRUCTURA

LOSA ESTRUCTURA PISO

POR. EJE COORD X RIGIDEZ

a.84 14848
4.808 14848
.88 18662

COORD X DEL CENTRO DE RIGIDEZ:

COORD & DEL CENTRO DE MASA:
EXCENTRICIDAD MATURAL:
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL:

SUMA DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA EM ¥:

CCONT IMUAMOS 37

COORD. Hcr
-3.59
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Entrepiso 2

C:A\DOCUME=~1\Ale jaA\ESCRIT~ 1\PROGRA -~ 1\PROGRA ~ 1. JUAXEJ-ESP - 1\ESPACIAL . EXE

PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA

PORTICOS PARALELOS A LA DIRECCION X DE LA ESTRUCTURA

LOSA ESTRUCTURA PISO

POR. EJE COORD ¥ RIGIDEZ X

a.0a 6935
4.8 6935
.88 6935
12 .88 4813

COORD ¥ DEL CENTRO DE RIGIDEZ:

COORD ¥ DEL CENTRO DE MASA:
EXCENTRICIDAD NATURAL:
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL:

SUMA DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA EN &:

CCONMT TMUAMOS > 7

ADOCUME-~1\Ale jaAESCRIT~ 1\PROGRA ~ 1\PROGRA - 1. JUAAEJ-ESP - 1A\ESPACIAL . EXE

COORD. Ycr

-5.27
-1.2%
2.1
6.71

PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA

PORTICOS PARALELOS A LA DIRECCION ¥ DE LA ESTRUCTURA

LOoSA ESTRUCTURA FISO

POR. EJE COORD X RIGIDEZ

a.88 7891
4.808 2891
g8.8a 6935

COORD X DEL CENTRO DE RIGIDEZ:

COORD ¥ DEL CENTRO DE MASA:
EXCENTRICIDAD NATURAL:
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL:

SUMA DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA EH ¥:

CCONT INUAMOS > 7

COORD. Hcr
-3.56
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Entrepiso 3

C:ADOCUME=~ 1\ le jaA\ESCRIT~1\PROGRA~1\PROGRA ~ 1. JUAXEJ-ESP - 1\ESPACIAL . EXE

PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA

PORTICOS PARALELOS A LA DIRECCION X DE LA ESTRUCTURA

LOSA ESTRUCTURA PISO

POR. EJE COORD ¥ RIGIDEZ X

a.0a 6353
4,08 6353
.88 6353
12 .88 3568

COORD ¥ DEL CENTRO DE RIGIDEZ:

COORD ¥ DEL CEWNTRO DE MASA:
EXCENTRICIDAD NATURAL:
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL:

SUMA DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA EM A:

CCONT IMUAMOS 57

C:ADOCUME=~ 1\ le jaA\ESCRIT~1\PROGRA~1\PROGRA ~ 1. JUAXEJ-ESP - 1\ESPACIAL . EXE

COORD. Yc»

-5.26
-1.26
2.4
6.74

PROPIEDADES DE LA ESTRUCTURA

PORTICOS PARALELOS A LA DIRECCION ¥ DE LA ESTRUCTURA

LOSA ESTRUCTURA PISO

POR. EJE COORD X RIGIDEZ

a.08a 7183
4,08 7183
§.88 6353

GCOORD 2 DEL CENTRO DE RIGIDEZ:

COORD 2 DEL CENTRO DE MASA:
EXCEMTRICIDAD MATURAL:
EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL:

SUMA DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA EM Y:

CCONT IMUAMOS 7

COORD. Xcw
—-3.54
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VARIACION DE LAS RIGIDECES CON RESPECTO AL ANALISIS MANUAL.

RIGIDECES PROGRAMA ESPACIAL
Portico Piso 1 Piso 2 Piso 3
A 10662 6935 6353
B 10662 6935 6353
C 10662 6935 6353
D 6487 4013 3560
1 10662 6935 6353
2 14848 9891 9183
3 14848 9891 9183
RIGIDECES ANALISIS MANUAL
Portico Piso 1 Piso 2 Piso 3
A 10437.697 | 6784.503 | 6461.437
B 10437.697 | 6784.503 | 6461.437
C 10437.697 | 6784.503 | 6461.437
D 6180.500 3773.934 | 3524.417
1 10437.697 | 6784.503 | 6461.437
2 14567.592 | 9705.192 | 9304.462
3 14567.592 | 9705.192 | 9304.462
VARIACION PORCENTUAL
Portico Piso 1 Piso 2 Piso 3
A -2.15% -2.22% 1.68%
B -2.15% -2.22% 1.68%
C -2.15% -2.22% 1.68%
D -4.96% -6.33% -1.01%
1 -2.15% -2.22% 1.68%
2 -1.92% -1.91% 1.31%
3 -1.92% -1.91% 1.31%
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VARIACION DE LOS CENTROS DE MASA Y DE RIGIDEZ DE LOS
ENTREPISOS CON RESPECTO AL ANALISIS MANUAL.

CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ (PROGRAMA ESPACIAL)

PISO XCM YCM XCR YCR
Piso 3 3.6 5.2 3.54 5.26
Piso 2 3.6 5.2 3.56 5.29
Piso 1 3.6 5.2 3.59 5.35

CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ (ANALISIS MANUAL)

Piso XCM YCM XCR YCR
Piso 3 3.6 5.2 3.546 5.231
Piso 2 3.6 5.2 3.554 5.251
Piso 1 3.6 5.2 3.583 5.319

VARIACION PORCENTUAL

Piso XCM YCM XCR YCR
Piso 3 0.00% 0.00% 0.17% -0.55%
Piso 2 0.00% 0.00% -0.17% -0.74%
Piso 1 0.00% 0.00% -0.20% -0.58%
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