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28 de Noviembre de 1998

Universidad Autonoma de Nuevo Leon
Facultad de Ingenieria Civil
Escuela de Graduados

At’n Dr. Guillermo Villarreal Garza

Por medio de Ia presente le presento a su mas atenta consideracion la siguiente propuesta

para desarrollar el tema de tesis de la Maestria en Ciencias con especialidad en Ingenieria
Estructural.

Tema : Los efectos de una altura préxima a los 60 metros, en ¢l anélisis sismico de
edificios simétricos.

Objetivo :

Concluir acerca de la obligatoriedad de utilizar el Analisis Dindmico Molal
cuando la altura del Edificio sobrepasa los 60 m., buscando clarificar el porqué de este limite ,
ya que no se menciona en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

Sinépsis ¢

Actualimente , en nuestro pais , es de practica comin seguir las normas de! Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal para determinar las fuerzas que se presentan en las estructuras
durante los sismos. Por lo que la aplicacion de los métodos de anilisis establecidos en este
reglamento . establece como limitante para la utilizacién de Método de Analisis Estatico . que la
altura no sobrepase los 60 mits. , y obliga a la utilizacion del Analisis Dinamico en estrucluras que
sean mayorcs de esa altura, siendo este el principal interés de éste tema de tesis.

Consideraciones :

En el presente trabajo se analizardn edificios simétricos en geometria y cargas pero de
diferentes alturas por los métodos recomendados por el Reglamento de Construcciones del
Diswrito Federal que son : Anélisis Estatico , Estatico Modificado por el Periodo de la Estructura
y Analisis Dindmico Modal , haciendo una comparativa en el valor del Cortante Basal que
arroja cada método para las diferentes alturas consideradas .

a) Dimensionamiento cn planta y clevacion de los edificios : Se analizaran cdilicios de
planta repular simétrica con la misma relacion h/b = 1.5 y de Wb=2.5 . que cumplen las
condiciones de regularidad del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal .y ademas
se mantendrd constante la relacién de clarode viga acolumna por lo que las peometrias de
los cdificios nos quedan como se muestra en las figuras anexas.

b) indice de rotacion de los nudos: Se mantendri el mismo indice de rotacién dcl nudo

para todos los edificios en todos los niveles , este indice de rotacion sera calculado de la
siguiente forma :

p = X(IML)v
(L) e

para poder dar el mismo indice de rotacion en los edificios se variaran los valores de la
inercia en las vigas y se mantendra el valor de la inercia de las columnas como constante



¢) Ubicacion y cargas en los edificios :Se consideraran Edificios ubicados en la Zonall ,
del Grupo B con un factor de comportamiento sismico Q =2,y que cumplen con las
condiciones de regularidad .Como cargas se consideraron 600 Kg/m2 como cargas mucrtas y
las cargas vivas correspondientes a un edificio de oficinas 180 Kg/m2 para los entrepisos y
de 100 Kg/m2 para la azotea .Se considero un factor de carga de 1.1 tal como lo menciona
el articulo 194 del RCDF para obtener la carga a la que estarian sujetos todos los
modelos .El Modulo de Elasticidad del concreto considerado es de E = 15100¥fc , para
concreto de fc=280 Kg/cm2 se tomard como E=252,000 kg/cm2 .

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal marca los siguienles parametros parg
las condiciones de los edificios antes mencionadas : Ta=0.3 seg. ; Tb=1.5seg.; r=2/3,
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Proceedings of the Sessions at Structures Congress ‘87, Orlando Florida
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9.- Diseiio de Estructuras Sismoresistentes

by Minorv Wakabayashi
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Conclusiones y Recomendaciones :

Las conclusiones y recomendaciones estaran basadas en una comparacion de los métodos

establecidos en el Reglamento de Construcciones de Distrito Federal enfatizando en la limitante dJe
los 60 metros de altura.

VISTO BUENO A
i\
] ix n}/“\g‘

Dr. Guillermo Villarreal Garza Ing. M rtin Canti Diaz

MENTE




28 de Noviembre dec 1998

At’n Dr. Ricardo Gonzilez Alcorta
Seeretario de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria Civil

Estimado Dr. Gonzdlez :

Por este conducto me permito solicitar su aprobacién del lema de tesis : * Los
efectos de una altura préxima a los 60 metros , en el analisis sismico de cdilicios
simétricos “.

Lo anterior con el fin de desarrollar el tema de tesis para la obtencion del grado de
Macstria en Ciencias con especialidad en Ingenieria Estructural El ascsor propucsto para
este tema de tesis es el Dr. Guillermo Villarreal Garza.

Sin otro particular mas por ¢l momento, quedo en espera de su aprobacion a mi
solicitud.

Ing. in Cantd Diaz

C.C.P. Dr. Guillermo Villarreal Garza



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

SECRETARIA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

COMPROBANTE DE CORRECCION

] ] '
Tesistaa MARTIN CANTOD DlAZ

Temadelatesis: LOS EFECTOS DE UNA ALTURA PROXIMA
A LDS 6O METROS, €N €L ANALISIS S(SMiCo Dg

EDIFLCLOS  SIMETRICOS

Este documento certifica la correccién
del trabajo de tesis arriba identificado, en los aspectos: ortografico,
metodolégico y estilistico.

Recomendaciones adicionales:

( NINGUNA )
B
Nombre y firma de quien corrigio: %
Arg:Ramg
El Secretario de Posgrado: iﬁ )

Dr. Ricar lﬁzglel Alcorta

Ciudad Universitaria,a_ 30 de hoviemlove.__ de1998 .

CD UNIVERS!TARIA SAN NICOLAS DE LOS GARZA N. L. MEX. TEL ¥ FAX" 376-39-70 Y 352-45-69 EXT 202



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL U.A.N.L.
SECRETARIA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

MONTERREY, N.L, DICIEMBRE 3, 1998.

ING. LAZARO YARGAS GUERRA
DIRECTOR DEL DEPTO. ESCOLAR Y
DE ARCHIVO DE LA U.A.N.L.
TORRE DE RECTORIA

PRESENTE.-

Estimado Ing. Vargas:

Por este conducto me permito comunicarle que el ING. MARTIN CANTU DIAZ pasante
de la MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN INGENIERIA
ESTRUCTURAL, ha solicitado su examen de Grado, para lo cual ha cubierto la totalidad
de los requisitos que exige el Reglamento de Exdmenes Profesionales de nuestra
Institucion. Le pido amablemente girar las instrucciones necesarias para el trdmite
correpondiente en el Departamento a su digno cargo.

Sin otro particular de momento, me es grato enviarle un cordial saludo y reilerarme a sus
respetables ordenes.

ATENTAMENTE,
“« ALERE FLAMMAM VERITATIS “
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

EL SECRETARIO DE ESTUDIOS DE POSGRADO

SECRETARIA DE ESTUDIOS
DR. RICAR p LEZ ALCORTA DE POSTGRADO

C.c.p. Archivo.

CD UNIVEASITARIA SANNICOLASDFIOSGARZAN | MEX TE(L Y FAX:1768-90-70 Y ?ED.40.20 EYT Ann



RESUMEN

Martin Cantii Diaz

Fecha de obtencion del grado : Dicicmbre de 1998

Universidad Auténoma dec Nuevo Leon

Facultad de Ingenicria Civil

Titulo del estudio : Los Efectos de una Altura Proxima a los
60 metros , en el Analisis Sismico de

Edificios Simétricos.

Area de estudio : Ingenieria Estructural .

Propésito y método de estudio :

En el presente trabajo se investiga acerca de la obligatoriedad de wutilizar el Andlisis
Dinamico Modal cuando la altura del edificio sobrepasa los 60 mectros . buscando
clarificar el porqué se establece esta limitante dc altura,ya que no s¢ menciona en el
Reglamento de Contrucciones del Distrito Federal . Para la valvacion de las fuerzas . a las
que estaran sujetas las estructuras , durante un sismo , el Reglamento de Consirucciones
del Distrito Federal establece el empleo de alguno de los cuatro métodos de andlisis por
él establecidos . en base a la comparativa, de los resultados de cstos métodos de
andlisis . para las estructuras consideradas, es como se pretende csclurceer , en  esle
estudio . sobre la obligatoriedad de utilizar el mélodo de andlisis dindmico modal . para
edificios con una altura mayor a 60 metros .
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=relacion altura total al ancho de la base de la edificacién

=claro entre cjes de la edilicacion

h/b

L

B = ancho total de la edificacién

p = indice de rotacién de los nudos

| =momento de inercia de la seccidon
Q

= factor de comportamiento sismico
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RCDF = Reglamento de Construcciones del Distrrito Federal

= coeficiente sismico

c
n =peso total de la scccidn o nivel “n™ considerado

h,  =altura del nivel “n* considerado

T = periodo de vibrar

A = cortante

i b = periodo fundamental de vibracion de la estructura

T = valor de pi
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B = factor dependiente de las frecuencias angulares de los modos de vibrar
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PROLOGO

La rama de la Ingenieria Estructural que esta relacionada con el anilisis y

diseiio de las edificaciones sujetas a los efectos de los movimirnios tellricos , es la

Ingenieria Sismica ., ésta tiene por objeto el proyecte de edificaciones confiables y

seguras , sin perder de vista el aspecto econémico.

Debido a la incertidumbre de los sismos , los especialistas de todo el mundo,
han tralado de desarrollar métodos de andlisis y disefio de edificaciones, que den por

resultado estructuras con una seguridad adecuada ante los efectos de los sismos.

El proposito de esta tesis es el establecer la importancia de mcjorar la
normatividad exislente en el disefio de estructuras sismo-resistentes , también para exponer ,
en una forma mas completa el porqué la limitante en altura, para el uso de los métodos

de andlisis establecidos en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal .



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los movimientos teliricos , 2 lo largo de la historia , han azotado grandes
civilizaciones y sepultado ciudades enteras , por ello,es que los ingenieros han buscado
técnicas de disefio y construcciéon apropiadas , estableciendo cddigos y normas que regulen
la edificacién , de acuerdo a los requisitos necesarios , para disminuir el riesgo y la
fatalidad en los momentos inadvertidos en que se presentan los terremolos .

En algunos paises de alto riesgo sismico , entre los cuales se encuentra Mcxico , existen
muchos procedimientos de andlisis que han sido incorporados a los reglamentos de construccion
de cada pais .

En Meéxico , es prictica comun para el andlisis sismico scguir las normas del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal , para la estimacion de las fuerzas
laterales a las que estaran sujetas las estructuras , por razones de un sismo . Para éste andlisis se
emplea alguno de los cuatro métodos siguientes : el Método Simplificado de Anilisis , cl
Anilisis Listitico , el Analisis Estatico Modificado por el Periodo Fundamental de Vibracion de
la Estructura y el Andlisis Dindmico Modal .

La aplicacion de los métodos de andlisis establecidos en este reglamento , depende
principalmente de las caracteristicas propias de la estructura; de la gcometria en planta y
elevacion, del tipo de elementos que soportardn las cargas latcrales y de la altura total .
Esta Ultima juega un papel muy importante en la seleccion del tipo de andlisis a emplear
.para la estimacién de las fuerzas laterales, consecuenciade los sismos.

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal establece como limitante
para la utilizacion del método de Analisis Estitico, el que la altura de la estructura no
sobrepase los 60 m. .y obliga a la utilizacion del Analisis Dindmico, en las estructuras
que scan mayores de esa altura.



CAPITULO 2

OBJETIVO

El objetivo principal de la tesis es concluir acerca de la obligatoriedad de utilizar
el Andlisis Dindmico Modal cuando la altura del Edificio sobrepasa los 60 m. , buscando
clarificar el porqué de este limite , ya que no se menciona en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal .



CAPITULO 3

CONSIDERACIONES BASICAS

Para llevar a cabo el analisis de los edificios, de acuerdo con los métodos eslatico
y estitico modificado, por el periodo fundamental de vibracidn , las edificaciones deben
cumplir con una serie de requisitos establecidos en el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF), por lo que se tomaron las siguientes consideraciones basicas en
todos los edificios a analizar .

3.1.- Dimensionamiento en planta y elevacion de los edificios : Se analizarin
edilicios de planta regular simétrica , manteniendo constante la relacion de claro de viga a
columna en todos los edificios. -a analizar, lo anterior con la finalidad de que la estructura
sea regular tanto en planta como en elevacion , cumpliendo con las condiciones de
regularidad del RCDF (ref. 1).

Los edificios 1,2,3 y 4 corresponden a la relacion Wb=1.5, y los edilicios 5,6
.7y 8 ala relacion h/b=2.5 .

Las geometrias en planta y elevacion de los edificios se muestran en las figuras
No. 1 a la No.4.

] 3 m
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Figura |. Planta y Elevacion de los Edilicios No. 1y 3
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3.2.- Indice de rotacién de los mudos:La rigidez de un miembro de un marco a
flexion estd relacionada con la ecuacién EIL . donde El representa las propiedades
mecanicas y geométricas del elemento y L la longitud o claro del mismo . Blume {ref. 2)
determiné un indice de rotacion de los nudos p,que a la vez representa la rigidez
relativa de la estructura ya que estd basado en las propiedades de las vigas y las
columnas del piso mds cercano a la mitad de la altura del edificio . Este indicc de
rotacion sera calculado de la siguiente forma :

p = L) v
Z(IL)¢c

Este parimetro p es una medida de la rigidez relativa viga-columna e indica qué
tanto se espera que el sistema se comporte como un marco . Para p=0 las vigas no
imponen restriccion en las uniones viga-columna y el marco se comporla como una viga
a flexion . Para p=o0 las vigas restringen completamente las uniones viga-columna .y la
estructura se comporta como una viga de cortante con curvatura doble de las columnas
en cada nivel . Un valor intermedio de p indica que la estructura sultird delormaciones
por flexién, con rotacion deé’ las uniones viga-columna .

Para los edificios en estudio , se establecido la misma relacion de rigidez viga-
columna ; por lo que todos los edificios tienen el mismo indice de rotaciéon del nudo .
para todos los niveles p=0.50.

Para poder dar el mismo indice de rotacion en los edificios, sc tomard como
base el edificio mas alto, con hb= 1.5, en este caso el de h=75 m. . dondec se
consideraran las incrcias de vigas y columnas como 1.000 1 . Para los siguicnics
edificios , se calculardn los valores de Iv dejando Ic=1.0001 y se variarin los valores de
la inercia en las vigas, manteniendo el valor de la inercia de las columnas como una

constante . Los valores resultantes para cada edificio se muestran en las tablas No. La. y
Lb.:

Edilicio oo 3 2 3 4
Dimension en planta 20mX 20m 3I0mX30m [40mX40m [ S0m X 50m
Dimension tablerotipo |10m X [0m OmX10m [(1I0mXI10m |10m X 10m
Allura entrepiso tipo 3m. 3 m. 3m. Jm.

Y vigas 12 24 40 60

Y columnas 9 16 25 30

[ viga tipo 1.250 1 1.1111 1.042 1 1.000 1

| columna tipo 1.000 1 1.000 | 1.000 | i.000 1

p 0.50 0.50 0.50 0.50

Tabla No. La. Cileulo del indice de rotacion p para los edificios con b= 1.5,



Edificio 5 6 7 8
Dimension en planta 12mX 12m 1I8mXI18m |24mX24dm |30m X30m
Dimension tablero tipo bmX 6m 6mX 6m 6mX 6m 6m X 6m
Altura entrepiso tipo 3m, Im. Im. 3m.

|2 vigas 12 24 40 60

2. columnas 9 16 25 36

[ viga tipo 0.7501 0.667 [ 0.6251 .6001

I columna tipo 1.000 ] 1.000 [ 1.000 1 1.000 1

) 0.50 0.50 0.50 0.50

Tabla No. Lb. Célculo del indice de rotacién p para los edificios con wb=2.5.

3.3.- Ubicacion y cargas en los edificios : Se considerarin edificios ubicados en
la Zona Il ,del Grupo B, con un factor de comportamiento sismico Q =2, y que
cumplen con las condiciones de regularidad ; lo anterior de acuerdo al RCDF (ref. ). el
cual indica que para edificaciones con las condiciones antes mencionadas se ticne : T, =

0.3scg.: Th=1.5scg.; r=2/3.

Las estructuras consideradas seran de concreto, con un f’c =280 Kg/em? , con un
Médulo de Elasticidad del concreto de E = 15100¥f’c = 252,000 Kg/cm?.

En cuanto a la estimacion de la masa que actiaen cada edificio, sc constderaron
cargas representativas de un edificio de oficinas convencional , se estimaron las cargas
muertas en 600 Kg/m? y las cargas vivas correspondientes a un edificio de oficinas de 180
Kg/m? para los entrepisos y de 100 Kg/m? para la azotea . Adicionalmente . sc considerd
un factor de carga de 1.1, tal como lo menciona el articulo 194 del RCDF . para
obtener la masa estimadaa la que estarian sujctos todos los modelos .



CAPITULO 4

METODOS DE ANALISIS DE LOS EDIFICIOS

El RCDF contempla cuatro métodos o procedimientos de analisis para estructuras
de edificios sometidos a fuerzas sismicas que son:

El Método simplificado de analisis

El Andlisis esttico

El Andlisis estatico modificado por el periodo fundamental de vibracion
El Analisis dinamico

&+ & o

La limitante principal para el empleo del método simplificado de andlisis ¢s que
la altura del edificio no-’debe ser mayor que 13 m.y que la estructura esté bdsicamente
formada por muros de carga, por lo que no se empleard en este estudio,ya que los
edilicios tratados en este trabajo tienen una altura mucho mayor que los 13 m. .



CAPITULO 5
DESARROLLO DE LOS METODOS DE ANALISIS

A continuacion se presenta, de forma muy general, el desarrolio de cada uno
de los mélodos de andlisis mencionados en el punto anterior para las estrucluras en
estudio.

5.1.- Analisis estatico de los edificios : Este tipo de analisis es muy simple ya que
consiste en evaluar una fuerza lateral equivalente estitica que sustituya a la [ucrza
sismica lateral . Esta fuerza equivalente depende principalmente de las condiciones
regionales y geoldgicas del sitio donde este ubicada la edificacion , su imporlancia , el
periodo fundamental de vibracion de la edificacion , su ductilidad y ¢l cumplimicnto de
las condiciones de regularidad indicadas en el RCDF, entre otros .

La limitante principal que seiiala el RCDF para el uso de este tipo de analisis es
el que la edificacion no exceda los 60 m. de altura, por lo que este método de anilisis
es generalmente ulilizado para estructuras de tamafio mediano .

5.1.1.- Calculo de las fuerzas cortantes, utilizando el analisis estatico : En
el andlisis estdtico se busca conocer una eslimacion rapida , simple y razonable de las
fuerzas laterales estaticas equivalentes , que reemplazarian a las fuerzas sismicas laterales
para ¢l posterior disefio de la estructura. Para efectuar el andlisis estatico de la estructura
se procede de la siguicnte manera :

a) Se considera que las fuerzas cortantes, en diferentes niveles de la estructura . forman
un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos donde se
suponen concentradas las masas . losas o sistemas de piso. La carga gravitacional
debe incluir el peso de los miembros , estructurales y no estructurales .y la carga viva,
fa cual estd reducida del valor que se utiliza para el disefio de carga vertical de los
elementos .

b) Cada una de estas fuerzas se toma igual al peso de la masa que les corresponde .
multiplicado por un cocficiente proporcional a la altura de la masa ¢n cuestion . sobre
el desplante (o nivela partir del cual las deformaciones estructurales son apreciables ) .
Con lo anterior . se consigue una distribucion lineal de aceleraciones . de magnitud
ajustada para que en la base sca igual a un coeficiente sismico de diseiio (¢/Q)
multiplicado por la masa de la estructura , independientemente del periodo Tundamental
de la estructura.

La figura No. 5 muestra la distribucion de las fuerzas cortantes considerada en el
método de analisis estatico y la figura No. 6 el espectro de diseiio , ambos del RCDIF.
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Los calculos que se realizaron para la estimacion de las fuerzas corlantes por el
método de anélisis estdtico, para los modelos de los edificios Nos. del 1 al 8. aparecen
en el Anexo No. 1, las tablas No. ILa. y ILb. muestra los resultados de estos anilisis .

Edificio | 2 3 4
Dimension en planta 20mX 20m |30mX30m |40mX40m 50m X 50m
Altura total 30m 45m 60 m 75m
Peso total Ton 3,396.80 11,503.80 27,315.20 53.405.00
V basal Estitico Ton 543.49 1,840.61 4,370.43 8.544.80
V basal Est. / Peso Tot 16 % 16 % 16 % 16 %

Tabla No. Il.a. Resultados del anélisis estatico de los edificios No. 1 al 4, Wb=1.5.

Edificio 5 6 7 8
Dimension en planta 1ZmX 12m [30mX30m ([40mX40m 50m XS50m
Altura total - " 30m 45 m 60 m 75m
Peso total Ton 1,223.30 4,141.50 9,833.30 19.225.80
V basal Lstitico Ton 195.73 662.64 1,573.33 3.076.13

V basal Est. / Peso Tot 16 % 16 % 16 % 16 %

Tabla No. ILb. Resultados del anélisis estitico de los edificios No. 5 al 8. h/b=2.5.

5.2.- Anilisis estiatico modificado por el periodo fundamental de

vibracion : El RCDF establece este método de andlisis para la disminucién de las
fuerzas laterales calculadas por el método de analisis estatico, el cual estd basado en el
calculo aproximado del periodo fundamental de vibracién de la estructura .

Para la evaluacion de las fuerzas sismicas , estimando el periodo lundamental de
la estructura, se adopta una distribucion lineal de las aceleraciones con la altura sobre el
nivel en que los desplazamientos de la estructura son iguales a los del terreno . que sc
ve justilicada mientras el periodo fundamental de la estructura no sea demasiado largo ,
digamos T, <T,. En caso contrario ,en vez de la variacién lineal de la aceleracién de
disefio , se adopta una variacion cuadritica que da proporcionalmente mayores
aceleraciones en los niveles altos, tanto mayores cuanto mdis prande sea el cocicnte
Te /Ty .



5.2.1.- Determinacion de la rigidez de las estructuras:La rigidez de las
columnas al cortante, para los edificios en estudio, se calcularf con base enun anilisis
planar de los edificios ( ver figura No. 7 ) en los modelos se colocaran cargas laterales
en cada entrepiso y la rigidez de las columnas se calcularan ( a partir de los resultados
del andlisis ) como la carga lateral necesaria para producir un desplazamicnto unitario en
las columnas del entrepiso en cuestion. Asi, succsivamente, se calcularan las rigideces de
cada nivel . Los célculos para la determinacion de la rigidez aparecen en ¢l Anexo No.2.

1 em.

Figura 7. Modelo de andlisis para ¢l calculo de
la rigidez de la estructura

5.2.2.- Calculo del periodo fundamental de vibracion de los cdificios : El
periodo fundamental de vibracion de la estructura se obtendra utilizando el cociente de
Schwartz (ref. 3), mediante la expresion :

28 Tp Wi Xo

Te= f———— "
Vg Zo1 PaXa

Donde P, es la fuerza lateral que actlia sobre la masa n, X, el correspondiente
desplazamiento en la direccién de la fuerza y g la aceleracion de la gravedad .

Dcpendiendo del valor de T, con respecto a Tp es como se determina cuil de

los dos criterios rige para estimar el factor de reduccion de las fuerzas sismicas. de tal
manera que :



a).- Si T, es menor o igual a Ty se procederd como en el andlisis estitico ; pero de tal
manera que la relacion V/W sea igual a a/Q’, siendo Q’ el factor reduclivo y a la
ordenada espectral correspondicnle a T . Esto implica que las fuerzas sismicas scan:

2»-' W“ a
Pa= W, by

En-l wn hn Q‘

b).-Si T. es mayor a Tp , en vez de la variacion lineal de la aceleracion con la altura
se adoptard una variacién cuadratica que conduce a una fuerza lateral en la n-ésima
masa de la forma:

Po=W, { aihy + 22 }
Q

donde los coeficientes de proporcionalidad o; y o2 estin dados por las siguicntes
expresiones :

Zo=t Wy
o = {1-r(l-q)}

2n=l thn

2u=l Wn
a = 15r(l-q)

z:n-l ‘thnz

en donde q=(TyT,) siendo r el exponente de la parte curva del espectro de diseito .
En este caso , los coeficientes oy y oy se tomaron de tal manera que la relacion V/W
sea idéntica a la relacion a/Q cuando T, es igual a Ty y tienda a 1.25.1.33 y 1.5 veces
a/Q, para unterreno del tipo I, II y III respectivamente, cuando T, tiende a infinilo.

En nuestro caso, el terreno es del tipo 1I. por lo que.de acucrdo con el espectro
de disciio que nos corresponde . se tiene T, =03 , Ty =15 y r=2/3.Para ¢l cileulo de
los desplazamicntos de la estructura se deben determinar primero las rigideces de las
estructuras ( columnas ) para cargas laterales .

5.2.3.- Calculo de las fuerzas cortantes reducidas:En el Ancxo No. 3 se
muestran los cdlculos de las fuerzas cortantes , resultado del anilisis estatico .
considerando el periodo fundamental de vibracion de las estructuras. Las tablas No. [lla. y
lILb. muestran los resultados de las fuerzas cortantes reducidas , consideramdo el periodo
fundamental de vibracion de las estructuras.



Edificio l 2 3 4
Peso total Ton 3,396.80 11,503.80 27,315.20 53.405.00
q 0.642 0.396 0.285 0.222
a 0.205 0.127 0.091 0.071
08a/Q 0.082 0.0508 0.0364 0.0284
T estimado scg 2.914 6.017 9.833 14.337
Vb List. Modificado Ton 390.72 875.83 1,544.93 2.389.26
Vb Est.Mod / Peso Tot 11.50 % 7.61 % 5.66 % 447 %

Tabla No. Ill.a. Resultados del andlisis estitico modificado , considerando el periodo
fundamental de vibracidn de los edificios No. 1 a 4, b/b=1.5.

Edificio 5 6 7 8
Peso total Ton 1,223.30 4.141.50 9,833.30 19.225.80
q_ 0.8988 0.5525 0.3966 0.3087
a 0.2876 0.1768 0.1269 0.0988
08a/Q 0.1150 0.0707 0.0508 0.0395
T estimado seg 1.7603 3.6523 6.0046 8.7463
Vb Est. Modificado Ton 181.86 420.74 749.57 1.168.306
Vb Est.Mod / Peso Tot 14.87 % 10.16 % 7.62 % 6.08 %

Tabla No. [il.b. Resultados del analisis estitico modificado , considerando ¢l periodo
fundamental de vibracion de los edificios No. 5 a 8§, hb=2.5,

5.3.- Analisis dinamico de los edificios : El analisis dinamico permite delerminar
la respuesta de una estructura estaticamente disefiada , bajo una fuerza dindmica y
valorar la seguridad de la respuesta de la estructura. Este andlisis se lleva a cabo cuando
se requicre una evaluacidon mdéds acertada de la fuerza sismica y el comportamiento
estructural de las edificaciones .

Para aplicar el método dinamico., el RCDF no especifica restriccion alguna . Por
el contrario , ¢l RCDF exige emplear alguno de los métodos dindmicos que ¢l mismo
RCDF reconoce , cuando no se satisfagan las limitaciones que se estipulan para aplicar
el mélodo estitico . Entre estas limitaciones se encuentra la limitante en altura de la
estructura ya que si esta altura es mayor a 60 m. deberd emplearse e} andlisis dinamico
para la estimacion de las fuerzas cortantes.

Hay dos métodos tanto eldsticos como inclasticos para el andlisis dinamico : pero
los primeros se ulilizan mds a menudo , por razones de simplicidad . El RCDF contcmpla
solamente el uso de los métodos elasticos , donde se denominan andlisis modal y el
calculo paso a paso de respuestas a temblores especificos.
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Andlisis elistico dindmico . Es la respuesta elastica de una estructura bajo una lucrza
sismica y se puede determinar , en mejor forma, mediante un anilisis modal . Los
métodos dc andlisis son:

a) Andlisis modal del espectro de respucsta o anilisis modal espeetral : en csle caso .
s¢ oblicnen los valores miximos de respuesta para cada modo dc los espectros de
diseiio y s¢ suman para determinar la respucsta maxima de cada modo .

b) Andlisis modal de historia dcl tiempo o anilisis “ paso a paso “ :cn este
procedimiento se obtienen las historias en el tiempo, de la respuesta de cada modo
caracteristico y, posteriormente , se suman para obtener la respuesta en la historia en
el tiempo, en este método se acude a acelerogramas de temblores reales o de
movimientos simulados o combinaciones de ambos .

En este trabajo se utilizara el andlisis modal espectral , el cual es aplicable al
calculo de la respuesta lineal de estructuras con varios grados de libertad . sujelas a
movimiento sismico definido por medio del espectro de disefio . En rigor, este método
dinamico no puede utilizarse para determinar las fuerzas de disefio, puesio que éstas son
funcion de la respucsia no lineal de la estructura ; sin embargo , esta situacién se resuclve
si el comportamiento inelastico se introduce artificialmente , usando espectros reducidos
por ductilidad , asi la respuesta no lineal se puede obtener aproximadamente como la
respuesta lineal pero modificada por ductilidad .

5.3.1.- Calculo de los modos naturales de vibrar de los edificios : En el
analisis modal espectral deberd considerarse el efecto de todos los modos naturales de
vibracion con periodo mayor o igual a 0.4 seg., pero en ningun caso podrin considerarse
menos que los tres primeros modos de traslacion en cada direccion de andlisis . En el
Anexo No. 4 se muestran los célculos de los modos naturales de vibracion de las
estructuras en cstudio .

5.3.2.- Combinacién de las respuestas wmodales : No es posible determinar el
valor exacto de la respuesta maxima; debida ,en forma general, los valores miximos de
cada modo se alcanzan en instantes diferentes de tiempo y la respucsta combinada alcanza
su valor méaximo también en un instante de tiempo diferente al de los modos . Debido a
lo anterior es que se utilizan métodos aproximados para el cdlculo de la respucsta . en
general , los valores maximos de respuesta de cada modo se sumarin para obtener la
respuesta maxima de todo el sistema.

Existen varios criterios para obtener el valor de la respuesta maxima del sistema
(ref. 4) , los criterios mas ampliamente utilizados para estimar el valor de la respucsta
maxima, y que sc utilizardn en este trabajo . son



a) La square-root-of-sum-of-squares ( SRSS ) desarrollado por E. Rosenblucth en 1951 ( Ph.
D. thesis ) y que establece 4

N

I = {zlrzm }V.

El pico de respuesta de cada modo es elevado al cuadrado ., sc suman los
cuadrados de los picos de los modos ,y la raiz cuadrada de la suma es la respuesta
estimada del sistema . Este método ofrece excelentes resultados de respuestas estimadas
para estructuras con frecuencias naturales que estén separadas al menos un 10 % entre si

b) La complete quadratic combination ( CQC ) para la combinacion de los modos es
aplicable a una clase de estructuras mas amplia y supera las limilaciones del método
SRSS . De acuerdo con el método CQC tenemos :

N N

L= {Z I Pl o}
n=1 n=i

Cada uno de los términos del lado derecho de esta ecuacion es el producto dc los
picos de respuesta en los modos i-ésimoy n-€simo y el coeficiente de correlacion pi
para estos dos modos , pi varia entre los valores de 0 y 1.En el caso particular dc que
i=n,se forman términos con N? y p;; =1 por lo que podemos re-escribir la ecuacion
anterior como :

N N N
= {Zr3 +Z I puli rno}%
=l =i o=l

U

i#p

En esta ecuacion se muestra que la primera suma del lado derccho es idéntica a
la combinacion del SRSS, donde cada término es obviamente positivo . La doble
sumatoria incluye todos los términos i=n , los cuales pueden ser positivos o ncgalivos .

La ecuacién que emplearemos para el cdlculo del coeficiente de correlacion py .
serd la propuesta por Der Kiureghian (ref. 4) , la ecuacién que se muestra ya estd
simplificada , considerando que &=C,=¢ ,por lo que nos queda:
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8C2(1+ Bin )Binm

Pin =

( l- ﬁin’)"" 4€2 Bm (1 "'ﬁin)2

donde Py = wi/ @y , on la cual @; y w, rcpresentan las frecuencias angulares de los
modos i-ésimo y n-ésimo ,y & representa el valor del amortiguamiento , se tomard igual
a 0.05 tal como lo sugiere la referencia 4.

En el anexo, el No. 5, se muestran los calculos relativos a la obtencion de la
respuesta del sistema para las estructuras en estudio . Los calculos ya muesiran los
resultados de las combinaciones de los modos . Los valores resultantes s¢ pucden apreciar
en las tablas No.lV.a. y IV.b. .

Edificio 1 2 3 4
Peso tolal Ton 3,396.80 11.503.80 27,315.20 53.405.00
T 1¥ modo seg 2.909 6.008 9.817 14.314
Vb dindmico Ton 237.15 515.59 892.47 1,.370.66
Vb dindmico / Peso Tot 6.98 % 448 % 327% 2.57 %

Tabla No. IV.a. Resultados del analisis dinamico de los edificios No.1 al 4 , Wb=1.5.

Edilicio 5 0 7 8
Peso total Ton 1,223.30 4,141.50 9,833.30 19.225.80
T 1¥ modo seg 1.7580 3.6470 5.9955 8.7330
Vb dindmico Ton 114.77 250.89 438.27 673.17
Vb dinamico / Peso Tot 9.38% 6.06 % 446 % 1.50%

Tabla No.IV.b. Resultados del andlisis dinamico de los edificios No.5 al 8 . Wb=25.

5.3.3.- Revision por cortante basal : El RCDF establece que,en fa direccion de
andlisis considerada , la fuerza cortante basal V, resultado del anilisis dinimico debe
ser mayor que el valor de 0.8aW,/Q' ,en casocontrario se incrementarin todas las
fuerzas de disciio y desplazamientos laterales corrcspondientes en una proporcion tal que
V, iguale a este valor.De acuerdo con lo anterior ¢l cortante basal minimo V, ,, esta
dado por la ecuacion :

vo. min = 0.8aW,/Q’
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donde a es la ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico . W, es el
valor del peso de la construccion en la base de la estructura y Q° es un factor reductivo
de fuerza sismica con fines de disefio y es funcion del periodo matural (ref 5), en las
Tablas No.V.a. y V.b. se muestran los resultados obtenidos.

Edificio 1 2 3 4
Peso total Ton 3,396.80 11,503.80 27,315.20 53,405.00
q 0.642 0.396 0.285 0.222
a 0.205 0.127 0.091 0.071
Voan=0.8a W,/ Q’ Ton 278.54 584.39 994.27 1.516.70
Vomin / Peso total 8.20 % 5.08% 3.64 % 2.84 %

Tabla No. V.a. Calculo del cortante basal minimo Vomin para andlisis dinimico , edificios

No. 1al 4, hb=15.

Edificio 5 6 7 8
Peso total Ton - 1,223.30 4,141.50 9,833.30 19,225.80
q 0.8988 0.5525 0.3966 0.3087
a 0.2876 0.1768 0.1269 0.0988
Vomin=0.82 W,/ Q’ Ton 140.68 292.80 499.53 759.42
Vo / Peso total 11.50 % 7.07% 5.08 % 3.95 %

Tabla No. V.b. Calculo del cortante basal

No. 5 al 8 , hb=25.
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CAPITULO 6

COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
LOS ANALISIS DE LOS EDIFICIOS

A continuacion se presentan las grificas donde se comparan los resultados
obtenidos en cada analisis , para las estructuras en estudio .

Las Figuras Nos. 8 y 9 nos muestran las comparaciones de los resultados del
valor del cortante basal entre el analisis estatico , el andlisis estatico modificado por el
periodo fundamental de vibracion de las estructuras y el analisis dindmico para las
edificaciones con relaciones h/b =1.5 y 2.5 respectivamente . En estas grdficas podemos
darnos una clara idea de como se disparan los valores del andlisis estdtico comparindolo
con los resullados del andlisis estitico modificado por el periodo fundamental de
vibracion y del andlisis dindmico conforme las estructuras son mas altas.

Puede apreciarse que la reduccion del valor del cortante basal , al considerar el
periodo fundamental de vibracion de la estructura, es mas significativa conforme la
estructura es mas alta , y tiende a ser mayor para la relacion h/b=1.5.

En la prifica de la Figura No. 10 al comparar los resultados del cortante basal del
andlisis dindmico contra el valor minimo del cortante basal especificado por el RCDF
para el analisis dinamico, se observa que en todas las estructuras en estudio el valor
minimo del cortante basal resulté mayor que el calculado por el anilisis dinimico y
que conforme la estructura es mds alta, la diferencia entre ellos tiende a ser menor
independientemente de la relacion h/b.

En la gealica de la Figura No. 11, se aprecia el resumen de los resultados de
larelacion cortante basal / peso total de la estructura para los 8 edificios en estudio. en
ella se observa que los edificios con relacion Wb=2.5 tienen valores mds altos
que los que ticnen una relacion de h/b=1.5, tanto para el método de analisis estatico
modificado por el periodo fundamental de vibracion como para el andlisis dindamico .
Unicamente los resultados del andlisis estitico arrojan valores iguales del cortante basal
para ambas relaciones de h/b.
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La Tabla No. VI nos muestra una comparativa de los resultados del corlante basal
de los andlisis estatico modificado por el periodo fundamental de vibracion y del andlisis
dindmico con respecto al valor arrojado por el andlisis estatico de los edificios.

ALTURA 30m. 45 m. 60 m. 75 m.
EDIFICIO | 5 2 6 3 7 4 8
/3 1.5 25 1.5 2.3 1.5 2.5 |51 2.5
V bas EST/ W tot 16.00%| 16.00%| 16.00%]| 16.00%| 16.00%| 16.00%| 16.00%| 16.00%
V bas MOD / W tot 11.50%| 14.87%| 7.61%| 10.16%| 5.66%| 7.62%| 4.47%| 6.08%
V bas DIN / W tot 6.98%| 9.38%| 4.48%| 6.06%| 3.27%| 4.46%| 2.57%| 3.50%
V bas EST/ V bas MOD 139%| 108%] 210%| 157%| 283%| 210%| 358%| 263%
V bas EST/ V bas DIN 229% 171%| 357%| 264%| 489%| 359%| 623%| 457%

Tabla No. VI Comparativa de resultados de cortante basal de analisis estdlico modificado
por el periodo y andlisis dinamico contra analisis estatico .

La grifica de la Figura No. 12 se eluboré con los resultados obtenidos en la
Tabla No. VI, con la finalidad de apreciar més facilmente las comparativas de los
resultados de los andlisis .

Finalmente se elaboraron dos graficas , ver Figuras No. 13 y 14 . para poder
comparar los resultados del cortante basal del andlisis dinamico, el cual es producto de
la combinacién de los modos de vibrar de las estructuras, contra el valor del cortante
basal de las estructuras para el primer modo de vibrar unicamente . Lo anlcerior se hizo
como una forma de poder estimar que tanto influyen los modos mas altos de vibrar de
las estructuras en el resultado del cortante basal producto de la combinacion de los
resultados de los modos de vibrar.

La participacion de los modos mds altos en las estructuras conforme estas son de
mayor allura , queda de manifiesto en las Figuras No. 13 y 14, estd tendencia se
presenta para ambas relaciones de h/b.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

Con relacion a la limitante de utilizar el analisis estatico para edificaciones de
hasta 60 m. de altura y con base en los célculos aqui elaborados, se concluye quec: para
edificios con el mismo indice de rotacién de los nudos, los resultados del cortante basal
obtenidos por el anilisis estatico para edificaciones de 60 m de altura y mayores . son
demasiado altos , en comparacién con los obtenidos por los métodos de anilisis estitico
modificado por el periodo fundamental de la estructura y del andlisis dindmico .

Lo anterior se aprecia claramente en la Figura No. 12 , donde los resultados de
cortante basal para el andlisis estatico dan resultados arriba del 210 % en comparacion
con el andlisis estatico modificado por el periodo de vibrar , cuando la estructura es
mayor que 60 m. de altura, para ambas relaciones de h/b.

En la misma Figura,la No. 12, se observa que para la relacion b= 1.5 el
cortante basal del analisis estitico es mayor que el 229 % del resultado del analisis
dindmico para el edificio de 30 m. de altura , y que para los edificios de 60 m. de
altura, y mayores , es superior al 490 % . Para los edificios con Wb=2.5, estas relaciones
de cortante basal del andlisis estatico al analisis dindmico son menos bruscas ya que
hasta los 45 m. es cuando la relacion es de 264 % y para los edificios de 60 m de altura
y mayores alcanza el 359%.

El método de andlisis estitico modificado por el periodo fundamental de vibracion
da una buena aproximacion de los resultados del cortante basal , comparandolo con los
resultados obtenidos del andlisis dindmico, lo anterior considerando la cantidad de trabajo
adicional que requiere el elaborar un andlisis dindmico . Adicionalmente se concluye que
el cociente de Schwartz oftece una aproximacion excelente del periodo fundamental de
vibrar compardndolo con el calculado por el analisis dinamico.

Por lo anterior, se recomicnda que para csiructuras de 60 m. de altura y mayores ,
se elabore un anailisis dindmico de las estructuras,y que para edificios de alluras entre
los 30 y los 60 m. se calcule el valor del corlante basal ,con el mélodo del anilisis
estitico modificado por el periodo de vibrar de las estructuras . Ambas recomendaciones
son para las estructuras con hb=1.5 y 2.5.
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En el anilisis dindmico de las estructuras se puede observar la participacion de
los modos mds altos conforme las estructuras son de mayor altura . lo anterior se
aprecia de las grificas No. 13 y 14, las cuales nos muestran que para las estructura de
30 m. de altura, la diferencia entre el cortante basal de la combinacién de los modos y

el cortante basal del 1 modo de vibrar es baja , y esta diferencia va aumentando
conforme aumentan las alturas de las estructuras a 45,60 y 75 m..
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ANEXO 1

Calculo de las fuerzas cortantes utilizando el analisis estitico



ANEXO 1
CALCULO DE FUERZAS CORTANTES UTILIZANDO EL ANALISIS ESTATICO

1.- Para la estimacion de [as cargas muertas y vivas se consideraron valores tipicos de
cargas en edificios , para el desarrollo del trabajo se tomaron como base los siguientes

valores :

Cargas consideradas en condiciones de servicio

carga muerta en azotea y entrepiso = 600 Kg/m?
carga viva en entrepiso = 180 Kg/m?
carga viva en azotea = 100 Kg/m?
Cargas consideradas en el analisis

carga muerta en azotea y entrepiso = 660 Kg/m?
carga viva en entrepiso = 198 Kg/m?
carga viva en azotea = 110 Kg/m?
carga total para analisis en entrepiso = 858 Kg/m?*
carga total para analisis en azotea = 770 Kg/m?

2.- Calculo de los analisis estaticos de los edificios :

Las geometrias en planta y elevacion de los edificios , asi como los datos de
inercia y area de los elementos estructurales, se muestran a continuacion, los edificios
1,2,3 y 4 corresponden a fa relacion h/b =15, y los edificios 6§,6,7 y 8 a la

relacion h/b=2.5 .

Los resultados del analisis estatico de los edificios son los siguientes :
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EDIFICIO 1

EDIFICIO DE 10 NIVELES (H=30m.)

METODO ESTATICO

NIVEL
10

= NWLO®D~N®O

Wix
308.00
343.20
343.20
343.20
343.20
343.20
343.20
343.20
343.20
343.20

3,396.80

Hix
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00

9.00

6.00

3.00

HB=15

Wix*Hix
9,240.00
" 9,266.40
8,236.80
7,207.20
6,177.60
5,148.00
4,118.40
3,088.80
2,059.20
1,029.60

$5,572.00

Vb.estWtot=

Pix
90.37
90.62
80.65
70.49
60.42
$0.35
40.28
30.21
20.14
10.07

0.1600

ESTATICO
Vix
90.37
180.99
261,55
332.03
392.45
44279
483.07
513.28
533.42
543.49



EDIFICIO Il

EDIFICIO DE 15 NIVELES (H=45m.)

METODO ESTATICO

NIVEL
15
14
13

SANWAENOINDO DR

Wix
693.00
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20

11,503.80

Hix
45.00
42.00
39.00
36.00
33.00
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00

9.00
6.00
3.00

HB=1.5

. Wix*Hix
31,185.00
32,432.40
30,115.80
27,799.20
25,482.60
23,166.00
20,849.40
18,532.80
16,216.20
13,899.60
11,583.00
9,266.40
6,949.80
4,633.20
2,316.60

274,428.00

Vb.est/Wtot=

Pix
209.16
217.53
201.99
186.45
170.91
155.38
139.84
124.30
108.76

93.23
77.69
62.15
46.61
31.08
15.54

0.1600

ESTATICO
Vix
209.16
426.69
628.68
815.13
986.04
1,141.42
1,281.256
1,405.56
1,514.32
1,607.54
1,685.23
1,747.38
1,794.00
1,825.07
1,840.61



EDIFICIO 1l
EDIFICIO DE 20 NIVELES (H=60m.)

METODO ESTATICO

NIVEL
20
19
18
17
16
16
14
13
12
11
10

= N Wb DN

Wix
1,232.00
1,372.80
1,372.80
1,372.80
1,372.80
1.372.80
1,372.80
1,372.80
1.372.80
1,372.80
1,372.80
1,372.80
1,372.80
1,372.80
1,372.80
1,372.80
1,372.80
1,372.80
1,372.80
1,372.80

27,315.20

Hix
60.00
57.00
54.00
51.00
48.00
45.00
42.00
39.00
36.00
33.00
30.00
27.00
24,00
21.00
18.00
15.00
12.00

9.00
6.00
3.00

HB=1.5

Wix*Hix
73,920.00
78,249.60
74,131.20
70,012.80
65,894.40
61,776.00
57,657.60
§3,639.20
49,420.80
45,302.40
41,184.00
37,065.60
32,947.20
28,828.80
24,710.40
20,592.00
16,473.60
12,355.20

8,236.80

4.118.40

856,416.00

Vb.est/Wtot=

Pix
377.23
399.32
378.30
357.29
336.27
315.25
294.24
273.22
252.20
231.19
210.17
189.15
168.13
147.12
126.10
105.08

84.07
63.05
42.03
21.02

0.1600

ESTATICO
Vix
377.23
776.55
1,154.85
1,512.14
1,848.41
2,163.66
2.457.90
2,731.12
2,983.32
3.214.50
3,424.67
3,613.82
3,781.96
3,929.08
4,055.18
4,160.26
4,244.33
4,307.38
4,349.42
4,370.43



EDIFICIO IV
EDIFICIO DE 25 NIVELES (H=75m)° HB=15
METODO ESTATICO

ESTATICO
NIVEL Wix Hix Wix*Hix Pix Vix

25 1,925.00 75.00 14437500  504.57 594,57

24 2,145.00 72.00 154,440.00 636.02 1,230.59
23 2,145.00 69.00 148,00500  609.52 1,840.10
22 2,145.00 66.00 141,570.00 583.02 2,423.12
21 2,145.00 63.00 135,135.00 556.52 2,979.64
20 2,145.00 60.00 128,700.00 530.02 3,509.65
19 2,145.00 57.00 122,265.00 503.51 4,013.17
18 2,145.00 54.00 11583000  477.01 4,490.18
17 2,145.00 51.00 109,39500  450.51 4,940.70
16 2,145.00 48.00 102,960.00  424.01 5,364.71
15 2,145.00 45.00 96,525.00 397.51 5,762.22
14 2,145.00 42.00 90,090.00 371.01 6,133.23
13 2,145.00 39.00 83,655.00 344 51 6,477.74
12 2,145.00 36.00 77,220.00 318.01 6,795.75
1 2,145.00 33.00 70,785.00 291.51 7,087.26
10 2,145.00 30.00 64,350.00 265.01 7.352.27
9 2,145.00 27.00 57,915.00 238.51 7,690.77
i 2,145.00 24.00 51,480.00 212.01 7,802.78
7 2,145.00 21.00 45,045.00 185.51 7.988.28
6 2,145.00 18.00 38,610.00 159.00 8,147.29
5 2,145.00 15.00 32,175.00 132.50 8,279.79
4 2,145.00 12.00 25,740.00 106.00 8,385.80
3 2,145.00 9.00 19,305.00 79.50 8,465.30
2 2,145.00 6.00 12,870.00 53.00 8,518.30
1 2,145.00 3.00 6,435.00 26.50 8,544.80

53,4056.00 2,074,875.00

Vb.estWtot= 0.1600



EDIFICIO V

EDIFICIO DE 10 NIVELES (H=30m.)

METODO ESTATICO

NIVEL

AW AOON®E©O©D

Wix
110.80
123.60
123.60
123.60
123.60
123.60
123.60
123.60
123.60
123.60

1,223.30

Hix
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00

8.00
6.00
3.00

HB=25

Wix*Hix
3,327.00
3,337.20
2,966.40
2,595.60
2,224.80
1.854.00
1,483.20
1.112.40
741.60
370.80

20,013.00

Vb.est'Wiot=

Pix
32.54
32.64
29.01
25.39
21.76
18.13
14.51
10.88

7.25
3.63

0.1600

ESTATICO
Vix
32.54
65.18
94.19
119.57
141.33
159.48
173.97
184.85
192.10
195.73



EDIFICIO VI

EDIFICIO DE 15 NIVELES (H=45m)

METODO ESTATICO

NIVEL
15
14
13
12
1
10

= NWaHEO N

Wix
249.50
278.00
278.00
278.00
278.00
278.00
278.00
278.00
278.00
278.00
278.00
278.00
278.00
278.00
278.00

4,141.50

Hix
45.00
42.00
39.00
36.00
33.00
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00

9.00
6.00
3.00

HiB=25

Wix*Hix
11,227.50
11,676.00
10,842.00
10,008.00
9,174.00

8,340.00

7,506.00
6,672.00
5,838.00
5,004.00
4,170.00
3,336.00
2,502.00

1,668.00

834.00

98,797.50

Vb.est/Wtot=

Pix
75.30
78.31
72.72
67.12
61.53
55.94
50.34
44.75
39.16
33.56
27.97
22.37
16.78
11.19

5.59

0.1600

ESTATICO
Vix
75.30
153.61
226.33
293.46
354.99
410.92
461.27
506.02
$45.17
578.73
606.70
629.08
645.86
657.05
662.64



EDIFICIO VI
EDIFICIO DE 20 NIVELES (H=60m.)

METODO ESTATICO

NIVEL
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

- N W s O~

Wix
443.50
494,20
494.20
494 20
494 .20
494.20
49420
49420
494.20
494.20
494.20
49420
494.20
494 .20
494.20
494 .20
494 20
49420
494,20
494 20

9,833.30

Hix
60.00
57.00
54.00
51.00
48.00
45,00
42.00
39.00
36.00
33.00
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00

9.00
6.00
3.00

HB=25

Wix*Hix
26,610.00
28,169.40
26,686.80
25,204.20
23,721.60
22,239.00
20,756.40
19,273.80
17.791.20
16,308.60
14,826.00
13,343.40
11,860.80
10.378.20

8.895.60

7,413.00

5,930.40

4,447 .80
2,965.20
1,482.60

308,304.00

Vb.est/Wtot=

Pix
135.80
143.75
136.19
128.62
121.06
113.49
105.92

98.36
90.79
83.23
75.66
68.09
60.53
52.96
45.40
37.83
30.26
22.70
15.13
7.57

0.7600

ESTATICO
Vix
135.80
279.55
415.74
544,36
665.41
778.90
884.83
983.18
1,073.97
1,157.20
1,232.86
1.300.95
1,361.48
1,414.44
1,459.84
1,497.67
1.527.93
1,550.63
1,565.76
1,573.33



EDIFICIO VHI

EDIFICIO DE 25 NIVELES (H=75m.)

METODO ESTATICO

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

=N WhAON~NXO©

Wix
693.00
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772,20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20
772.20

19,225.80

Hix
75.00
72.00
69.00
66.00
63.00
60.00
57.00
54.00
51.00
48.00
45.00
42.00
39.00
36.00
33.00
30.00
27.00
24.00
21.00
18.00
15.00
12.00
9.00
6.00
3.00

HB=25

Wix*Hix
51,9875.00
55,598.40
53,281.80
50,965.20
48,648.60
46,332.00
44,015.40
41,698.80
39,382.20
37,065.60
34,749.00
32,432.40
30,115.80
27,799.20
25,482.60
23,166.00
20,849.40
18,532.80
16,216.20
13,899.60
11,583.00
9,266.40
6,949.80
4,633.20
2,316.60

746,955.00

Vb.est/Wtot=

Pix
214.04
228.97
219.43
209.89
200.35
190.81
181.27
171.72
162.18
152.64
143.10
133.56
124.02

"114.48

104.94
95.40
85.86
76.32
66.78
57.24
47.70
38.16
28.62
19.08
9.54

0.1600

ESTATICO
Vix
214.04
443.01
662.44
872.32
1,072.67
1,263.48
1,444.74
1,616.47
1,778.65
1,931.29
2,074.40
2,207.96
2,331.99
2,446.47
2,551.41
2,646.82
2,732.68
2,809.00
2,875.78
2,933.02
2,980.73
3,018.89
3,047 .51
3,066.59
3,076.13



ANEXO 2

Cilculo de las rigideces de las estructuras



ANEXO 2
CALCULO DE LAS RIGIDECES DE LAS ESTRUCTURAS

1.- Determinacién de la rigidez de las estructuras : La rigidez de las columnas al
cortante para los edificios en estudio se calculara en base a un analisis planar de los
edificios colocando en los modelos de analisis cargas laterales en cada entrepiso , la
rigidez de las columnas se calcularan ( a partir de los resultados del analisis ) como la
carga lateral necesaria para producir un desplazamiento unitaric en las columnas del
entrepiso en cuestion. Asi sucesivamente se calcularan las rigideces de cada nivel .

Los resultados de estos calculos para la determinacion de la rigidez aparecen a
continuacion .



EDIFICIO |
EDIFICIO DE 10 NIVELES (H=30 m) HiB=15
RIGIDEZ A CORTANTE CALCULADA

NIVEL Wix Ton. Hix m. Rix T-m
10 308 30 224
9 343.2 27 25.6
8 J43.2 24 29.4
7 343.2 21 34.4
6 343.2 18 413
5 343.2 15 51.7
4 343.2 12 68.7
3 3432 9 101.6
2 343.2 6 188
1 343.2 3 662.5

3,396.80



EDIFICIO 1
EDIFICIO DE 15 NIVELES (H=45 m) HB=15
RIGIDEZ A CORTANTE CALCULADA

NIVEL Wix Ton. Hix m, Rix T-m
15 693 45 25.5
14 772.2 42 27.8
13 772.2 39 30.2
12 772.2 36 33.2
1 772.2 33 36.6
10 772.2 30 39.7
9 772.2 27 46.1
8 772.2 24 52.8
7 772.2 21 61.7
6 7722 18 74
5 7722 15 923
4 772.2 12 122.5
3 7722 9 180.7
2 7722 6 333.2
1 772.2 3 1,156.80

11,503.80



EDIFICIO I
EDIFICIO DE 20 NIVELES (H=60m.) HB=15
RIGIDEZ A CORTANTE CALCULADA

NIVEL Wix Ton. Hix m. Rix T-m
20 1,232.00 60 29.3
19 1,372.80 87 31
18 1,372.80 54 33.2
17 1,372.80 51 355
16 1,372.80 48 38
15 1,372.80 45 40.9
14 1,372.80 42 44.2
13 1,372.80 39 48.1
12 1,372.80 36 526
1" 1,372.80 33 58
10 1,372.80 30 64.6

8 1,372.80 27 729

8 1,372.80 24 834

7 1,372.80 21 97.4
6 1,372.80 18 116.9
S 1,372.80 15 146

4 1,372.80 12 193.9
3 1,372.80 9 287.3
2 1,372.80 6 535.9

1 1,372.80 3 1,978.50

27,315.20



EDIFICIO 1V
EDIFICIO DE 25 NIVELES (H=75m) H/B=15
RIGIDEZ A CORTANTE CALCULADA

NIVEL Wix Ton. Hix m. Rix T-m
25 1,925.00 75 33.2
24 2,145.00 72 34.9
23 2,145.00 69 36.7
22 2,145.00 66 38.6
21 2,145.00 63 40.7
20 2,145.00 60 43
19 2,145.00 57 456
18 2,145.00 54 47.7
17 2,145.00 51 81.7
16 2,145.00 48 §5.3
15 2,145.00 45 59.4
14 2,145.00 42 64.2
13 2,145.00 39 69.7
12 2,145.00 36 76.2
11 2,145.00 33 84
10 2,145.00 30 93.5
9 2,145.00 27 105.3
8 2,145.00 24 1204
7 2,145.00 21 140 .4
6 2,145.00 18 168.4
5 2,145.00 15 209.9
4 2,145.00 12 278.4
3 2,145.00 9 4111
2 2,145.00 6 760.8
1 2,145.00 3 2,729.30

$3,405.00



EDIFICIO Vv
EDIFICIO DE 10 NIVELES (H =30 m) HB=25
RIGIDEZ A CORTANTE CALCULADA

NIVEL Wix Ton. Hix m, Rix T-m
10 110.9 30 21.07
9 1236 27 24 26
8 123.6 24 28.16
7 123.6 21 33.27
6 1236 18 40.35
5 1236 15 50.81
4 1236 12 67.92
3 123.6 9 113.16
2 12386 6 187.45
1 123.6 3 661.92

1.223.30



EDIFICIO V1
EDIFICIO DE 15 NIVELES (H=45m) HB=25
RIGIDEZ A CORTANTE CALCULADA

NIVEL Wix Ton. Hix m. Rix T-m
15 249.5 45 23.65
14 278 42 25.96
13 278 39 28.51
12 278 36 31.5
11 278 33 35.06
10 278 30 39.38
9 278 27 44,73
8 278 24 51.55
7 278 21 60.55
6 278 18 73.04
5 278 15 91.55
4 278 12 121.91
3 278 9 180.55
2 278 6 334.47
1 278 3 1,178.92

4,141.50



EDIFICIO vii
EDIFICIO DE 20 NIVELES (H=60m.) HB=25
RIGIDEZ A CORTANTE CALCULADA

NIVEL Wix Ton. Hix m. Rix T-m
20 443.5 60 26.81
19 4942 57 28.76
18 494.2 54 30.83
17 4942 51 33.15
16 494.2 48 35.75
15 4942 45 38.71
14 494.2 42 42.1
13 494 .2 39 46.03
12 494 2 36 50.64
11 4942 33 56.14
10 4942 30 62.83
9 494.2 27 71.12
8 494.2 24 81.71
7 494.2 21 95.73
6 4942 18 115.19
5 494.2 15 144.08
4 494.2 12 191.49
3 494.2 9 283.16
2 4942 6 523.81
1 494.2 3 1.475.58

9,833.30



EDIFICIO ViI]
EDIFICIO DE 25 NIVELES (H=75m) HIB=25
RIGIDEZ A CORTANTE CALCULADA

NIVEL Wix Ton. Hix m. Rix T-m
25 693 75 30.18
24 772.2 72 31.94
23 7722 69 33.77
22 772.2 66 35.75
21 772.2 63 37.92
20 772.2 60 40.31
19 7722 57 42.95
18 772.2 54 45.88
17 772.2 51 4917
16 772.2 48 52.87
15 772.2 45 57.08
14 7722 42 61.92
13 772.2 39 67.53
12 772.2 36 74.13
1 7722 33 82
10 772.2 30 91.58
9 772.2 27 103.48
8 772.2 24 118.69
7 7722 21 138.84
8 772.2 18 166.84
5 772.2 15 208.44
4 7722 12 276.74
3 7722 9 408.82
2 772.2 6 755.56
1 7722 3 2,658.73

19,225.80



ANEXO 3

Cialculo de las fuerzas cortantes utilizando el analisis estatico

modificado por el periodo fundamental de vibracion



ANEXO 3

CALCULO DE LAS FUERZAS CORTANTES UTILIZANDO EL ANALISIS ESTATICO
MODIFICADO POR EL PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

Una vez obtenida la rigidez a cortante de los edificios se procede al calculo de la
reduccién de las fuerzas cortantes resultantes del analisis estatico tomando en cuenta el
valor -aproximado del periodo fundamental de vibracion de ia estructura.

El resumen de los calculos arriba mencionados se encuentra en las siguientes
paginas .
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ANEXO 4

Calculo de los modos naturales de vibracion de las estructuras



ANEXO 4
CALCULO DE LOS MODOS NATURALES DE VIBRACION DE LAS ESTRUCTURAS

A continuacion se muestran los resuitados de los calculos de los modos naturales

de vibraciéon de los edificios No.1 al 8 , se calcularon solamente los modos con periodo
mayor o igual a 0.4 seg. .



EDIFICIO 10 NIVELES
EDIFICIO No.1 HB=15

C O RTANTE S
nivel 1 2 3 4 5
1 223.812 69.531 30.471 16.798 10.187
2 223.261 68.352 29.174 15.53 9.059
3 220.772 63.088 23.502 10.132 4.398
4 214.738 50.85  11.307 -0.253 -3.437
5 203.605 30.256 -5.528 -10.454 -7.604
6 186.046 3.159 -19.348 -10.544 -0.986
7 161.137 -24.837 -19.959 2.131 7.383
8 128.586 -44.722 4.21 11.709 0.014
9 889 47519 15577 1.373 -7.389
10 43547 -29.464 18.207 -11.644 6.374

Periodos 2.9095 1.1088 0.6999 0.5256 0434
Diferencia 162.40% 5842% 33.16% 21.11%

DESPLAZAMIENTOS

nivel 1 2 3 4 5

0.00338 0.00105 0.00046 0.00025 0.00015
0.01525 0.00469 0.00201 0.00108 0.00064
0.03688 0.01089 0.00432 0.00208 0.00107
0.06824 0.0183 0.00597 0.00204 0.00057
0.10762 0.02416  0.0049 0.00002  -0.0009
0.15267 0.02492 0.00022 -0.00253 -0.00114
0.19951 0.0177 -0.00559 -0.00192 0.001
0.24325 0.00248 -0.00702 0.00207 0.00101
0.27798 -0.01607 -0.00093 0.0026 -0.00188
0.29742 -0.02923  0.0072 -D.00259  0.00097

Q0N OEWN



EDIFICIO 15 NIVELES
EDIFICIO No.2 HB=1.5

v o) R T A N T E S
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11
462892 178.232 103122 59917 238389 26223 19207 13.127 12705 13.764 16.203
462.547 177303 101.733 58413 36891 24786 17.851 12002 11415 12105 13.774
461.006 173.163 95568 51818 30394 18634 12122 7.307 6.101 5.38 4.164
457272 163.241 81202 36896  16.303 5.945 09817 1396 3178 5496  -9.444
45032 145.28 5649 13228 -3.787 -9.819 -10.9 -897 9411 10118  -9667
439.17 117.822 22243 -14802 -22039 -18.841 -13.076 6.9 -3.666 0.548 8.204
422908 80.758 -16.686 -36.702 -26.835 -11.724  -0.828 4.405 7.898 10.18 6.796
400.745 35798 -51.402 41528 -11.994 7437 125616 8.644 4428 -3.191 -13.825
372.049 -13.254 -70952 -23515 13.103 17.67 6509 3345 8892 8135 11.014
336.401 -60.57 -68.526 931 25367 3607 -11.024  -8.142 0448 11528  -5.627
29346 -98.682 -35998 35.325 8.783 -16.215  -5.888 7.388 8484  -9.295 2.341
243614 -+120.526 9.856 33313 -18636 -7.956 12.381 2909 -10.682 5298 -0.795
187.451 -120.468  51.083 2164 -20.712  15.493 0207 -10.256 7965  -2.355 0.227
125942 -96.343 6596 -31.066 8.176 6423 -12.527 10.241 -4.367 0.867  -0.056
60535  -51.31 43874 31846 23786 -17.292 11524 -5.777 1762  0.258 0.012

oEDRIgvoNaAON=T

Periodos 6.0077 22695 14124 1.0345 08296 0.7002 0617 05599 05144 04721 0420
Diferencia 164.71% B0B88% 3653% 24.70% 18.48% 1348% 10.20%  8.85% B.96% 11.58%

o

E S P L A Z A M l E N T 0o $

nivel 1 2 3 4 $ 6 7 8 9 10 1
1 0004 0.00154 0.00089 0.00052 0.00033 0.00023 0.00017 0.00011 0.00011 0.00012 0.00014
2 0.01788 0.00686 0.00394 0.00227 0.00144 0.00097 0.0007 0.00047 0.00045 0.00048 0.00055
3 0.0434 0.01644 0.00923 0.00514 0.00312 0.002 0.00137 0.00088 0.00079 0.00078 0.00078
4 0.08072 0.02977 0.01586 0.00815 0.00445 000249 0.00145 000076 0.00053 000033 0.00001
S 0.12851 0.04551 0.02198 0.00958 0.00404 000142 0.00027 -0.00021 -0.00049 -0.00076 -0.00103
6 0.18886 0.06143 002493 000761 0.00106 -0.00112 -0.0015 -0.00114 -0.00098 -0.00063 0.00009
7 0.2574 0.07452 0.02229 000166 -0.00329 -0.00302 -0.00163 -0.00043 00003 000096 0.00119
8 0.3333  0.0813 0.01255 -0.0062 -0.00556 -0.00161 0.00074 0.00121 0.00113 0.00035 -0.00143
9 041401 0.07843 -0.00284 -0.0113 -0.00272 0.00222 0.00215 0.00048 -0.00079 -0.00141 0.00006
10 0.49874 0.06317 -0.0198 -0.00896 0.00367 0.00313 -0.00063 -0.00157 -0.00088 0.00148 -0 00046
1 0.57892 0.03621 -0.02643 0.00069 0.00607 -0.0013 -0.00224 0.00045 0.00163 -0.00105 0.00018
12 0.8523 -0.0001 -0.02646 0.01073 000046 -0.0037 000149 0.00133 -0.00159 0.00055 -0.00006
13 0.71437 -0.03999 -0.00955 001144 -0.0064 0.00143 0.00156 -0.00207 0.00105 -0.00023 0.00002
14 0.75967 -0.07464 001418 0.00027 -0.00346 0.00374 -0.00295 0.00162 -0.00052 0.00008 0

15 0.78341 -0.00476 0.03138 -0.01222 0.00587 -0.00304 0.00157 -0.00065 0.00017 -0.00002 0
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EDIFICIO 10 NIVELES
EDIFICIO No.5 H/B=25

CORTANTES
nivel 1 2 3 4 5

1 111,352 25328  11.445 0 0
2 111.081 24907 10.969 0 0
3 109.856  23.027 8.886 0 0
4 107.069  18.911 4.645 0 0
5 101748  11.736 -1.475 0 0
6 93.199 2.023 6.797 0 0
7 80.935 -8.241 -7.491 0 0
8 64.756 -15.783 -1.997 0 (1]
9 44875 -17.167 5.445 0 0
10 22.018. -10.776 6.72 0 0
Periodos 1.758 0.6728 04255 0 0
Diferencia 161.30% 58.12% #DIVIO!  #DIVIO!

DESPLAZAMIENTOS
nivel 1 2 3 4 5
0.00168 0.00038 0.00017
0.00761 0.00171 0.00076
0.01731 0.00375 0.00154
0.03308 0.00653 0.00223
0.0531 0.00884 0.00194
0.0762 0.00934 0.00025
0.10053  0.00686 -0.002
0.12352 0.00126 -0.00271
0.14202 -0.00582 -0.00046
0.15247 -0.01093 0.00273
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EDIFICIO 15 NIVELES

EDIFICIO No.6 H/B=25

nivel

RIS NO O W -

13
14
15

Periodos
Diferencia

nivel

C OR T A NT E S

1
230,937
230.772
230.027

228.21
224819
219.361
211.378
200.458
186.268
168.574
147.281
122.452

94.355

63.474

30.536

3.647

2
84.871
84.452
82.565
78.018
69.749

57.05
39.808
18.742
-4.438

-27.041
-45.651
-56.688
-57.258
-46.149
-24.701

1.387
162.94%

DESPLAZ

1
0.00196
0.00886

0.0216
0.04032
0.06488
0.09491
0.12982

0.1687
0.21035
0.25315
0.29516
0.33404
0.36713
0.39158
0.40449

2
0.00072
0.00324
0.00782
0.01422
0.02184
0.02965
0.03622
0.03986
0.03886

0.032
0.01898
0.00098
-0.0131

-0.03688
-0.04732

3
37.716
37.234

35.08
30.004
21.227

8.964
-5.144

-17.975
-25.563
-24.558
-14.177

2.284
17.654
23.715

16.04

0.8626
60.79%

4
21.624
21.113
18.841
13.658

5.351
-4.586
-12.772
-15.075
-9.222
2.381
12.298
12.432
1.56
-10.839
-11.593

0.6334
36.19%

AMIENTO

3
0.00032
0.00143
0.00338
0.00584
0.00816
0.00938
0.00853
0.00505

-0.00067
-0.0069
-0.01095
-0.01022
-0.00403
0.0051
0.01189

4
0.00018
0.00081
0.00186
0.00298
0.00356
0.00294
0.00083
-0.0021

-0.00416

-0.00356

-0.00005

0.0039

5
13.962
13.447
11.183

6.225
-0.955
-7.681
-9.832

-4.92

4.144

9.178

4.074
-6.085
-7.841

2.366

8.608

0.5071
24.91%

S
5

0.00012
0.00052
0.00114
0.00165
0.00155
0.00049
-0.00113
-0.00208
-0.00116
0.00117
0.00234
0.0004

0.00445- -0.00235

0.00027

-0.00143

-0.00463 * 0.0022

9.56
9.068
6.929

2.46

-3.235
-6.784
-4.692
2.105
6.423
2.021
-5.497
-3.493
5.245
2.811
£6.199

04292
18.15%

6
0.00008
0.00035
0.00074
0.00094
0.00058

-0.00034
-0.00112
-0.00071
0.00072
0.00124
-0.00033
-0.00144
0.0004
0.00148
-0.00114
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ANEXO 5§

Cilculo de Ia combinacion de los modos para la estimacién
de las fuerzas cortantes en las estructuras

utilizando el analisis dinamico



ANEXO 5
CALCULO DE LA COMBINACION DE LOS MODOS PARA LA ESTIMACION DE LAS
FUERZAS CORTANTES EN LAS ESTRUCTURAS UTILIZANDO EL ANALISIS DINAMICO

En esté anexo se muestran los calculos relativos a la obtencidon de la respuesia
del sistema para las estructuras en estudio, se utilizara la complete quadratic combinatiors
(CQC) para la combinacion de los modos . A continuacién se muestran los resultados
obtenidos para : el coeficiente de correlacion p,, , el coeficiente B, y el valor de los

cortantes por nivel , debidos a la combinacién de los modos .
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EDIFICIO 10 NIVELES
EDIFICIO#5, HB=25

NATURAL FREQUENCY RATIOS 8in CORRELATION COEFFICIENT Pw
kdos n=1 =2 n=3 Wi (rad/seg) Modos n=1 n=2 n=3
1 1 0.14648099 0.05856939 12.77397 1 1 0.00133979 0.00030198
2 6.82682439 1 0.39984296  87.20565 2 0.00133979 1 0.00991883
3 17.0737641 2.50098187 1 218.09975 3 0.00030198 0.00991883 1



EDIFICIO 10 NIVELES
EDIFICIO#5, H/B=2.5

nivel

DPLENODNHNBWN -

1
111.352
111.0814
109.856
107.089
101.746

93.199

80.935

64.756

44875

22.018

CORTANTES

2

25.328
24.907
23.027
18.911
14.738
2.023
-8.241
-15.783
-17.167
-10.776

3
11,445
10.969
8.886
4.645
=1.475
6.797
-7.491
-1.997
5.445
6.72

CORTANTES
114.83
114.43
112.65
108.86
102.44

93.47
81.69
66.67
48.32
25.38



EDIFICIO 18 NIVELES
EDIFICIO#6 . H/B=2.5

NATURAL FREQUENCY RATIOS Bin

Modos n=1 ° n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 Wi (rad/seg)
1 ¥ 0.14463177 0.05594425 0.03016003 001933681 0.01385132 2.96823
2 6.91411043 T 0.3868047 0.20852981 0.13369682 0.09576953  20.52267
3 17.8749389 2 58528398 1 0.53910878 0.34564424 0.24759143 53.05693
4 33.1564602 4.79547739 1.8549132 1 0.64114006 0.45926062 98.416
8 51.7148469 7.47960962 2.89314817 1.55972159 1 0.7163187 153.50158
6

721953049 10.4417344 4.03891198 2.17741292 1.39602666 ¥ 214.29227



EDIFICIO 15 NIVELES
EDIFICIO#6 , H/B=2.5

Modos

DNndWN L

CORRELATION COEFFICIENT Pw

n=1 . n=2 n=3 n=4 n=5 n=6
1 0.00131098 0.00028103 0.00010808 5.4848E-05 3.3063E-05
0.00131098 1 0.00913292 0.00250734 0.0011471 0.00066082

0.00028103 0.00913292 1 0.02361532 0.0069972 0.00347343
0.00010808 0.00250734 0.02361532 1 0.04627679 0.01436288

5.4B48E-05 0.0011471 0,0069972 0.04627679 1 0.08061163
3.3063E-05 0.00086082 0.00347343 0.01436288 0.08061163 4



EDIFICIO 15 NIVELES
EDIFICIO #6 , H/B=2.5

nivel

1

230.937
230.772
230.027

228.21
224.819
210.361
211.378
200.458
186.268
168.574
147.281
122.452

94355

63.474

30.536

2

84.871
84.452
82.565
78.018
69.749
67.05
39.808
18.742
-4.438
-27.041
-45.661
-56.688
-57.258
-46.149
-24.701

CORTANTES

3

37.716
37.234
35.08
30.004
21.227
8.964
-5.144
-17.975
-25.563
-24.558
-14.977
2.284
17.654
23.715
16.04

4

21.624
21.113
18.841
13.658
5.351
-4.586
-12.772
«15.075
-9.222
2.381
12.298
12.432
1.56
-10.839
-11.593

5

13.962
13.447
11.183
6.225
-0.955
-7.681
-9.832
-4.92
4144
9.178
4.074
-6.085
-7.841
2.366
8.608

6

9.56
9.068
6.929

2.46

-3.235
-6.784
-4.692
2.105
6.423
2.021
-5.497
-3.493
5.245
2.811
-6.199

CORTANTES

250.89
250.42
248.36
243.79
236.59
227.22
215.9
202.81
188.46
172.75
155.42
135.61
112.01
82.55
449
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