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Resumen

En la presente tesis se pretende determinar la modelacion del comportamiento de los
desplazamientos laterales en estructuras de concreto reforzado regulares, aumentando la
dimensién “H” de sus columnas con seccion trasversal BxH. Se comenzara realizando los
calculos para determinar que la estructura sea regular en base al cédigo hondureiio de la
construccion. Se utilizard el cédigo UBC aplicando el método estatico para el calculo de las
fuerzas laterales actuantes y se ira aumentando una unidad (1.0 cm), partiendo de columnas de
secciones transversales de 30x30 cm hasta llegar a secciones transversales de 30x60, luego el
mismo procedimiento con columnas de seccion transversal de 40x40 cm. En cada aumento de las
dimensiones de la seccién transversal, se calcularan los desplazamientos laterales con el
proposito de observar en qué proporcién estos se reducen. Finalmente, con los resultados
obtenidos de cada iteracion, se creara una grafica que nos muestre el porcentaje que se puede
reducir los desplazamientos laterales con secciones transversales de columnas BxH donde B es
igual a H (B=H), a medida se va aumentando la dimensién H de las columnas hasta llegar a tener
secciones transversales de BxH donde H es igual a 2B (H=2B).

Palabras claves: desplazamientos laterales, estructuras de concreto reforzado regulares.



GRADUATE SCHOOL

MODELING THE BEHAVIOR OF SIDE DISPLACEMENTS IN REGULAR
STRUCTURES OF REINFORCED CONCRETE, INCREASING THE "H" DIMENSION
OF THEIR COLUMNS WITH TRANSVERSAL SECTION BxH

Author:
Lester Josué Marcias Garcia

Abstract

In this thesis we try to determine the behavior of the lateral displacements in regular structures of
reinforced concrete, increasing the "H" dimension of its columns with the cross section BxH.
The UBC code is used with the application of the static method for the calculation of lateral
forces. It will begin by performing the calculations to determine that the structure is regular
based on the Honduran code of construction. The code UBC will be used applying the static
method for the calculation of the acting lateral forces and one unit will be increased (1.0 cm),
starting from columns of cross sections of 30x30 cm until you reach cross sections of 30x60,
then the same procedure with columns with a cross section of 40x40 cm. In each increase of the
dimensions of the cross section, the lateral displacements will be calculated in order to observe in
what proportion these are reduced. Finally, with the results obtained from each iteration, a graph
will be created that shows the percentage that can be reduced lateral displacements with cross
sections of columns BxH where B is equal to H (B = H), as the H-dimension of the columns
increases, until they have cross sections of BxH where H is equal to 2B (H = 2B).

Palabras claves: lateral displacements, regular structures of reinforced concrete
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién
En la presente tesis se realizara la modelacion del comportamiento de los

desplazamientos laterales en estructuras regulares de concreto reforzado, aumentando la
dimensién “H” de sus columnas con seccion trasversal BxH. Se conoce que los
desplazamientos laterales de las estructuras se logran reducir si se aumenta la inercia de las
columnas en la direccion mas afectada por las fuerzas laterales que actiian en la estructura.
Sin embargo, con el estudio y analisis que se realizara en esta tesis, se pretende conocer con
exactitud, que tanto se disminuyen los desplazamientos laterales que se generaron en la
estructura que inicialmente se disefid con columnas de 40x40 cm y que finalmente se
cambio su disefio a columnas de 40x80 c¢cm. Los resultados finales podran ser expresados
mediante una grafica que refleje el comportamiento de los desplazamientos laterales a
medida se obtengan los datos de las diferentes iteraciones cuando se modifique la seccion
transversal de las columnas. De esta manera, cuando nuestros desplazamientos laterales
obtenidos de nuestra estructura regular de concreto reforzado, excedan los valores
permisibles, sabremos si podemos aumentar la seccién transversal de las columnas para
lograr obtener los valores de desplazamientos laterales permisibles, o si en su defecto, este
aumento de la seccidn transversal de sus columnas, no nos alcanzara para obtener los

valores deseados.

1.2 Antecedentes del Problema
A lo largo de la historia se ha presentado el problema de los desplazamientos

laterales en estructuras de gran altura, generados por las fuerzas laterales que actian sobre
la misma. Se han desarrollado decenas de métodos de célculo de las fuerzas laterales
actuantes en las estructuras, basados ya sea en métodos estaticos o dinamicos, con el

1



proposito de verificar si los desplazamientos laterales obtenidos se encuentran dentro de los
valores permisibles. Unos métodos son mas conservadores que otros, pero todos con el
mismo propdsito; estimar una aproximacion de las cargas laterales que actuaran en la
estructura en analisis. Cada método utiliza diferente factores y formas de analisis, sin
embargo, todos los resultados tienden a generar un patron de distribucion de las fuerzas
laterales actuantes en cada nivel de la estructura. Con los resultados obtenidos del calculo
de las fuerzas laterales, se procede a realizar el disefio estructural del edificio, con lo cual se
podria afirmar que debido a que los resultados de diferentes métodos de célculos de las
fuerzas laterales, obtendriamos diferentes disefios estructurales, diferentes dimensiones de

nuestros elementos estructurales, etc.

Segun literatura americana (Anderson, 2012) describe en su texto titulado Basic
Structural Dynamics que el Andlisis Sismico Estéatico ha estado presente en los codigos de
disefio desde finales de la década de los 40, sin embargo, éste ha ido cambiando desde su
concepcién hasta lo que hoy en dia tenemos. A continuacion se presenta un resumen

traducido de la historia del método sismico estatico:

San Bartolomé, Quiun, & Silva, (San Bartolomé, Quiun, & Silva Berrios , 2011)
manifiestan que un diafragma es un elemento tridimensional que recibe la solicitacion
en un “plano” uniaxial que es uno de los de mayor rigidez. Un Diafragma rigido es el que
se considera que solo se desplaza en dos direcciones que son las de sus dimensiones
grandes en el caso de diafragmas horizontales y tiene una rotacion sobre la otra direccién.
El diafragma rigido y la losa o placa al desplazarse igual puede trasmitir el
desplazamiento a otros elementos como muros los cuales lo haran todos a la vez y de igual

forma. También afirman que la ausencia de un diafragma rigido y vigas soleras,



sobre todo en los niveles altos de un edificio, puede originar fallas en los muros

ante cargas sismicas perpendiculares al plano, por carecer de arriostres.

Diferentes eventos sismicos y actividades relacionadas a investigaciones de estos,
disefios sismo resistentes y prevenciones sismicas, han contribuido en la ingenieria sismica
y en el desarrollo del método estatico equivalente, como los que se presentan a

continuacion.

Seglin Roberto Aguiar en su Articulo ANALISIS SISMICO POR DESEMPENO
(Aguilar, 2015), el disefio de una estructura de concreto reforzado, no finaliza al obtener las
secciones transversales y la armadura horizontal y vertical de los elementos estructurales, al
contrario ahi se inicia la verificacion del desempefio en términos estructurales y
econdmicos que va a tener esa estructura ante diferentes sismos. Es muy probable que al
verificar el desempefio se encuentren deficiencias en la estructura y se esta a tiempo de

corregirlas y optimizar el funcionamiento de la edificacién.

El 28 de diciembre de 1908, un gran terremoto de magnitud de 7.5 escala de Richter
devastd la ciudad de Messina (Italia) con pérdidas de miles de personas, por lo que condujo
a que se desarrollara una comisién especial por parte del Gobierno para investigar los
sismos y proporcionar recomendaciones. A partir de esto, el método estatico equivalente
fue utilizado en paises con niveles altos de sismicidad alrededor del mundo, para
posteriormente ser adoptados por cddigos de construccién. Por ejemplo, a finales de los
afios 20’, el método fue aplicado por el profesor Romeo Raoul Martel en el disefio de un

edificio de doce niveles de marcos de acero en Los Angeles, California.

Segun el EARTHQUAKE ENGINEERIN RESEARCH INSTITUTE (Newmark &
Hail, 1982) EIl meétodo estatico equivalente es apropiado utilizarlo en todas las estructuras
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que los sistemas estructurales resistentes a sismo son iguales en todos los pisos, las masas
de cada piso V las rigideces de cada piso, no difieren en cada nivel adyacente mas de un 30

%.

La debilidad de la construccion en Estados Unidos fue revelada por el terremoto de
Santa Barbara de 1925, causando mucha motivacion hacia la creacién de una mejor ley de
construccion en varias comunidades de ingenieros, arquitectos, escritores, propietarios, 16
Banqueros y otros. Como consecuencia en 1927, con la cooperacion de muchos ingenieros
arquitectos, la Conferencia Oficial de Construcciones de la Costa del Pacifico adoptd el

Caodigo de Construccion Uniforme (UBC). (Officials, 1997).

Actualmente en Honduras, el Cddigo Hondurefio de Construccion, emplea el
método estatico para calcular las fuerzas laterales que actGan en una estructura y obtener
con ello los desplazamientos laterales en cada nivel de la misma. Emplea los parametros y
coeficientes establecidos en el UBC 97 pero adaptados a nuestra zona y condiciones de uso

mas comunes Y los diferentes tipos de suelo que se pueden encontrar en nuestro territorio.

1.3 Definicion del Problema.
Si bien es cierto se podria deducir que los desplazamientos laterales de una

estructura pueden disminuir si se les da una mayor seccion transversal a las columnas,
aumentando asi sus inercias en la direccion mas considerable en que estan actuando las
fuerzas laterales, no se ha brindado una herramienta técnica que nos determine con
exactitud la medida en que estos desplazamiento pueden disminuir aumentado la seccion
transversal de las columnas, es decir, ;Qué porcentaje de los desplazamientos obtenidos en
una estructura con columnas de seccion transversal cuadradas, puedo disminuir si cambio a

secciones transversales rectangulares?.



Si los desplazamientos laterales obtenidos en una estructura, exceden los valores
permisibles, se debe aplicar una metodologia para reducirlos, ya sea a través de arriostres,
muros cortantes, 0 modificando la seccion transversal de los elementos estructurales sismo
resistentes de manera que puedan brindar una mayor oposicion a las fuerzas laterales, en
este caso, modificando sus inercias en la direccion mas desfavorable. Sin embargo, para
cada una de las 3 opciones, es necesario modelar los cambios y observar los cambios que se

generen y verificar si se logra reducir los desplazamientos al rango permisible.

En la actualidad existen diversos métodos para contrarrestar las fuerzas laterales,
por ejemplo en la revista de Ingenieria Sismica de México (Sismica, 1997) nos habla sobre
el disefio de aisladores sismicos, los cuales resultan de un elevado costo. Otro método
podria seri utilizar arriostres, Lo que se pretende en esta tesis, es modelar el Gltimo caso,
modificar las dimensiones de la seccion transversal de sus columnas y conocer los
resultados que se obtendran, para poder decidir y ahorrar tiempo sabiendo si dicha opcion

nos reducira los desplazamientos a los valores requeridos.
1.3 Objetivos del Proyecto.

Objetivo general.
El objetivo general de la presente tesis, es generar un grafica que indique la

modelacion de la disminucién de los desplazamientos laterales de una estructura regular de
concreto reforzado con columnas de seccion transversal cuadradas BxH donde B es igual a
H (B=H), a medida se va aumentando la dimension H de las columnas hasta llegar a tener

secciones transversales de BxH donde H es igual a 2B (H=2B).



Objetivos especificos.
1. Realizar varias iteraciones aumentando la dimensiéon H de la seccion transversal

BxH de las columnas de una estructura para observar y comprender la relacion
existente entre la seccidn trasversal de las columnas de una estructura de concreto
reforzado regular y los desplazamientos laterales en los ejes “X” y “Y” de la

estructura.

2. Crear una grafica que represente la modelacion del comportamiento de los
desplazamientos laterales en ambas direcciones (“X” y “Y”), relacionando la
modificacion de la dimension H de la seccion transversal de las columnas hasta

llegar a tener secciones transversales de BxH donde H es igual a 2B (H=2B).
1.4 Preguntas de investigacion.

1. ¢Cual es el comportamiento de los desplazamientos laterales de una estructura
de concreto reforzado regular si se modifica la seccidon transversal de sus
columnas BxH donde H=B incrementadas hasta secciones transversales B=H

donde H=2B?

2. ¢(Es posible modelar mediante una grafica, el comportamiento de los
desplazamientos laterales de una estructura de concreto reforzado regular al
modificar la seccidén transversal de sus columnas BxH donde H=B

incrementadas hasta secciones transversales B=H donde H=2B ?
1.5 Justificacion.

La idea de realizar esta tesis, surge debido a que a lo largo de nuestra carrera de
pregrado e incluso postgrado, se nos ha mencionado que las columnas de una estructura de

concreto, deben colocarse de manera que el lado largo de su seccidn transversal, vaya en la
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misma direccion donde las fuerzas laterales sean mas considerables, esto para brindar a las
columnas una mayor inercia en esa direccidn para contrarrestar estas fuerzas laterales. Sin
embargo, no se conoce con exactitud, que tanto vendra a ayudar a la estructura esta
disposiciéon en las columnas, o al menos, no se ha establecido de manera oficial, el
porcentaje que se logra reducir de los desplazamientos laterales de una estructura con
columnas cuadradas y que posteriormente se modifica su disefio a columnas rectangulares

para poder lograr alcanzar los desplazamientos permisibles de la estructura.

Lo que pretende esta tesis, es determinar una comparacién entre los
desplazamientos laterales de una estructura de concreto reforzada regular con columnas de
seccion transversal cuadrada y una estructura con columnas de seccion transversales

rectangulares.

De esta manera, cuando los desplazamientos laterales obtenidos de la estructura
regular de concreto reforzado con columnas de seccion transversal cuadrada, excedan los
valores permisibles, se sabra si puede aumentar la seccion transversal de las columnas para
lograr obtener los valores de desplazamientos laterales permisibles, o si en su defecto, este
aumento de la seccién transversal de sus columnas, no alcanza para obtener los valores
deseados y asi optar por otras disposiciones para reducir aun mas los desplazamientos

laterales como muros cortantes, arriostres, etc..



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Analisis de la Situacion Actual

Actualmente en Honduras, los disefios estructurales son realizados mediante el
Codigo Hondurefio de la Construccion. El cual, a su vez, ha tomado como referencia el
cdédigo ACI 318, con éste se calculan las cargas vivas, cargas muertas, pre
dimensionamientos de algunos elementos estructurales, etc. También con el Cédigo
Hondurefio de la Construccion se puede encontrar las cargas laterales actuantes en una
estructura utilizando los parametros de codigo UBC 1985 (Officials, 1997) pero aplicados a
nuestra zona y condiciones tal como se describe en (CICH, 2008) a través del método
estatico. El codigo también establece los valores permisibles para los desplazamientos

laterales.
2.2 Teorias de Sustento

2.2.1 Analisis de las metodologias
2.2.1.1 Método estatico.
Se utilizard el método estatico para el célculo de las fuerzas laterales de la

estructura, tal como se especifica en la seccion 1.3.4.1. del Cddigo Hondurefio de la
Construccion. Parte de la ecuacién general para el calculo de la fuerza lateral como se

muestra en la siguiente ecuacion:

_ZIC

V=—00
Ry,

Ecuacién 1.3.5-1 del (CICH, 2008)

Esta fuerza V deberd distribuirse en cada nivel de la estructura tal como se

especifica en la seccion 1.3.5.5 del (CICH, 2008).

V fuerza total lateral de disefio



Z factor de zona sismica

I factor de importancia

1.25 S
C C =22

Ecuacién 1.3.5-2 del (CICH, 2008)

w carga vertical total sismica
Rw coeficiente definido por el sistema estructural utilizado.

Cada uno de estos valores se ira especificando en el capitulo Il de esta tesis, donde
se ira desarrollando los célculos y operaciones necesarias para obtener cada valor. Algunos
valores seran obtenidos de tablas especificadas en el Cédigo Hondurefio de la Construccion

y se ilustrara como se elige cada valor.

En algunas literaturas se pueden encontrar mas especificaciones orientadas méas que
todo al disefio de los elementos sismos resistentes, tal es el caso del Manual de Célculo de
Hormigdn Armado (Larrain vial, Yanez Uribe, & Verdugo, 2006) en el cual basados en el
cédigo ACI 3-18 (ACI, 2005) se toman algunas especificaciones en el armado de los
elementos. Sin embargo para lograr los objetivos de la presente tesis, se analizard desde el

punto de vista de las fuerzas actuantes y las propiedades de la estructura.

Asi mismo se puede confirmar en el capitulo IX del libro BUILDING
STRUCTURES de James Ambrose (Ambrose, 2012), que las fuerzas laterales o fuerzas
sismicas, son generadas por el peso sismico de la estructura. Bajo este concepto se seguira

el analisis del método estatico aplicado en la presente tesis.

El objetivo final de la ecuacion anterior, sera poder distribuir la fuerza lateral

obtenida en cada nivel de acuerdo a la proporcion correspondiente a cada nivel, tal como se



muestra en la siguiente ecuacion y que se enfatizara su célculo en el capitulo I11:

F, = (V - FT)Wth
XX Wrh,

Ecuacién 1.3.5-8 del (CICH, 2008)

El libro de Dindmica Estructural Teoria Y Calculo, de Mario Paz (Paz, 1991), toma
los valores de la ecuacion anterior directamente del coédigo UBC (Officials, 1997),
I6gicamente estos estan adecuados para una diferente zona, por lo que los valores utilizados
en el libro variaran considerablemente con los valores que se obtendran con el Cédigo

Hondurefio de la Construccion.

La revista del Instituto de Ingenieria de la UNAM (Barrandas Hernandez & Ayala

Milian, 2014) menciona:

La filosofia de disefio sismico adoptada en la mayoria de los reglamentos
internacionales establece que un edificio y sus componentes no estructurales deben de
satisfacer los siguientes criterios de desempefio: (1) presentar un bajo nivel de dafio para
preservar su funcionalidad ante sismos de baja intensidad de frecuente ocurrencia, y (2), no
colapsar ante los sismos de mayor intensidad que puedan ocurrir para proteger la vida de

los ocupantes.

2.2.1.2 Calculo de Rigidez de columnas.
Actualmente existen diferentes métodos para calcular la rigidez de una columna,

unos métodos mas precisos que otros, incluso se pueden obtener directamente de los
softwares més utilizados para el disefio estructural. Sin embargo, en el libro Dindmica
Estructural Teoria Y Calculo, de Mario Paz (Paz, 1991) para el ejercicio practico realizado

en el capitulo 23, utiliza la ecuacion general de:
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12EI
K=—
L

Ecuacion pag. 528 del (Paz, 1991)

Donde:

E es el médulo del concreto.

I es la inercia de la seccidn transversal de la columna
L es la longitud o altura de la columna.

La sumatoria de las rigideces de todas las columnas de un nivel, seré la rigidez del

piso.

Esta férmula sera utilizada en el presente estudio ya que es muy préactica y se
pretende no utilizar un software para realizar célculos. Esta ecuacion no varia

considerablemente con otros métodos de calculo.

El libro Concrete Technology de A.M. Neville y J.J. Brooks, (Neville & Brooks,
1987) ensefia que el mdédulo de elasticidad es la relacion entre el esfuerzo al que esta
sometido el material y su deformacion unitaria. Representa la rigidez del material ante una

carga impuesta sobre el mismo.

Otra definicion que se utilizara en la presente tesis para el calculo de la rigidez de
nuestras columnas, es la inercia. (Beer & Johnston, 2010) en su libro MECANICA
VECTORIAL PARA INGENIEROS al igual que el liboro de MECANICA DE
MATERIALES de James M. Gere (Gere, 2001), definen la inercia como la resistencia a los
cambios en la rotacion de un objeto, con lo cual para la seccion de las columnas que seran

de seccion transversal cuadradas, podra calcularse con la siguiente ecuacion:
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12

Ecuacion pag. 528 del (Paz, 1991)

Segun Luis Enrique Garcia Reyes en su libro DINAMICA ESTRUCTURAL
APLICADA AL DISENO SISMICO (Garcia Reyer, 1998), la rigidez de manera general,
orienta su definicion a que todo cuerpo elastico que sea sometido a fuerzas externas, ya
sean estaticas o dindmicas, sufre una deformacion, la rigidez se define como la relacién

entre estas fuerzas externas y las deformaciones que ellas inducen en el cuerpo

2.2.2 Antecedentes de las metodologias.
2.2.2.1 Método estatico.
El método estatico es una de las metodologias utilizadas mas antiguas, debido a su

bajo grado de complejidad, pues se puede realizar todos los calculos requeridos mediante el
uso de calculadoras simples, herramientas digitales basicas como Excel, o incluso con un

simple l&piz y papel.

Muchos softwares de disefio estructural, presentan la opcion de realizar el analisis
estructural con el método estatico aplicando el cddigo UBC, sin embargo, si se pretende

obtener valores mas exactos, generalmente se utiliza uno de los métodos dinamicos.

(Bedford & Fowler, 2008) en su libro Mecéanica para ingenieria introduce: La
mecanica es el estudio de las fuerzas y sus efectos. La mecénica elemental se divide en
estatica, que es el estudio de los objetos en equilibrio, y dinamica, que es el estudio de los
objetos en movimiento. Los resultados obtenidos en la mecénica elemental se aplican
directamente a muchos campos de la ingenieria. Los ingenieros civiles y mecénicos que
disefian estructuras usan ecuaciones de equilibrio obtenidas por medio de la estatica. Tanto

los ingenieros civiles que analizan las respuestas de edificios frente a terremotos, como los
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ingenieros aeroespaciales que determinan las trayectorias de satélites, usan las ecuaciones

de movimiento obtenidas de la dindmica.

2.2.2.2 Rigidez de una columna.
José I. Restrepo, Mario E. Rodriguez y Miguel Torres Matos, (Rodriguez, Restrepo,

& Torres, 2015) hace la introduccién de su libro mencionando:

En los Gltimos afios se ha podido reunir una base de datos importante de ensayes
experimentales de columnas de concreto reforzado sometidas a cargas laterales ciclicas
reversibles, este es el caso de la base de datos de columnas de PEER (Berry et al., 2004).
Esta base de datos permite conocer, entre otras caracteristicas, las rigideces laterales
experimentales de columnas. Una comparativa de sus resultados con los obtenidos con
diversos criterios existentes, que se comentan en este estudio, muestra que estos criterios
deben ser mejorados de manera sustancial. Ademé&s, como se comenta en el siguiente
capitulo, las propuestas en la literatura de definicién de rigidez lateral de columnas son

limitadas, y se requiere una mejor definicion.

El cogido ACI-318 05 en el capitulo 8 (ACI, 2005) considera conveniente utilizar
siempre un estimado realista de Ecl, es decir un valor que se considere bastante real en
cuanto al tipo de concreto con el que se esta disefiando y de igual manera con la inercia

actuante.

Antonio Blanco Blanco en su libro ESTRUCTURACION Y DISENO DE
EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO (Blanco Blanco) menciona que una de las
principales fallas de las estructuras de concreto reforzado ante un sismo, se debe al mal
disefio o planteamiento del disefio estructural, donde generalmente se han colapsado

columnas menos peraltadas que las vigas, es decir, que se ha encontrado una mayor rigidez
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en las vigas que en las columnas. Esta es una de las razones por las cuales se debe tener
especial cuidado al momento de disefiar las columnas que soportaran la carga vertical de la

estructura.

2.2.3 Andlisis critico de las metodologias
El principal alcance de las metodologias a emplear, es que tanto ingenieros, como

estudiantes, podran utilizar las grafica que se obtendra a través de ambas metodologias,
pues imperativo que ambas metodologias puedan desarrollarse de la manera menos

compleja para una mejor comprension de la misma.

Una de sus limitaciones, es que tanto el método estatico, es que no se puede aplicar
a cualquier estructura. EI método estatico aplicado en el Cddigo Hondurefio de la
Construccion, tiene ciertas limitantes como la altura, tipo de sistema estructural utilizado,
etc. Todas estas limitantes se irdn analizando en el capitulo I1l. Debido a estas limitantes, la
tesis esta enfocada a ciertos tipos de estructuras, ya que se limita a estructuras regular y
aplicando el método estético para el calculo de las fuerzas laterales. Sin embargo se lograra

agregar una pequefia herramienta al mundo tan inmenso de la ingenieria civil.

2.3 Conceptualizacién
La presente tesis estd orientada principalmente a la disminucion de los

desplazamientos laterales de una estructura, en la cual se han obtenidos las fuerzas laterales
mediante el método estatico basado en el codigo UBC. Desplazamientos que podran reducir
mediante la simple iteracion entre las posibles modificaciones de la seccion transversal de

sus columnas.

Si mediante la modificacién de la seccion transversal de sus columnas, no se logra

disminuir los desplazamientos laterales de la estructura a los valores permisibles, quedara a
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disposicién del disefiador, aplicar otra metodologia para disminuir los desplazamientos, ya
sea a través de arriostres, muros cortantes u otra opcion. Pero con la ayuda de la grafica los

valores de a los que se podran reducir los desplazamientos, estaran a la simple vista.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

Se utilizard esta estructura tomado como referencia del ejemplo 23.1 del libro de
Mario Paz (Paz, 1991) y se agregaran las dimensiones de las vigas de 20x35 cm y espesor
de losa de 13.00 cm para una mejor estimacion del calculo del peso sismico. Los factores
utilizados para calcular las fuerzas laterales, fueron elegidos a criterio personal, Unicamente
para el desarrollo demostrativo de la tesis, pero siempre tratando de orientarlo a un caso

comun en la ciudad de Tegucigalpa.

Todos los célculos, graficas y tablas, fueron realizados mediante el software de

Microsoft Excel.

La duracion para el desarrollo de la tesis fue de dos meses, comenzando la primer

semana se mayo Y finalizando el dia 3 de julio del presente afio.

DIAGRAMA SAGITAL.

Variable independiente. Variable dependiente.
Numeérica. Numeérica.
Cuantitativa. Cuantitativa.

Dimension "H" de la seccidn

Desplazamientos laterales de

transversal "BxH" de las
la estrcutura.

columna.

Figura 1. Diagrama Sagital.
Fuente: (ilustraciones realizadas para la presente tesis, 2019).
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Hipotesis.
A medida aumenta la dimensiéon H de la seccidn transversal BxH de las columnas,

disminuyen los desplazamientos laterales de la Estructura.

Definicién operacional de variables.
La dimensiéon H de la seccidn transversal de las columnas se ird aumentando una

unidad (1.00 cm) desde una seccién transversal cuadrada de 30x30 cm hasta llegar a una
seccion transversal rectangular de 30x60 cm. De igual manera se realizaran calculos con
columnas de seccion transversal de 40x40 cm hasta llegar a secciones transversales de

40x40 cm.

Se calcularan los desplazamientos laterales en centimetros, obtenidos en cada
aumento de la dimension H de la seccidn transversal BxH de las columnas.
Tipo de investigacion.

El disefio de la presente tesis esta enfocado para obtener un alcance experimental,
segln (Hernandez Sampieri, 2014) debido a que se pretende determinar la relacién
existente entre el aumento de la dimension H de la seccidn transversal BxH de las columnas
y la reduccidn de los desplazamientos laterales obtenidos en cada iteracion. Esto mediante
la modificacion de la variable dependiente (dimension H de la seccidn transversal BxH de

las columnas).

3.1.1 Disefio de una estructura de concreto reforzado regular.
Debido a que en la presente tesis se busca generar una grafica que modele la

reduccién de los desplazamientos que se obtendrian al modificar las seccion transversal de
las columnas de cierto grupo o tipos de estructuras, es necesario definir a cabalidad este
tipo 0 grupo de estructuras, es por esa razon, que el analisis se realizard solamente en

estructuras regulares de concreto reforzado. Evadiendo asi, estructuras que pudiesen
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presentar distribuciones poco comunes tanto vertical como horizontalmente y por lo tanto
generar diferentes irregularidades que podrian requerir un diferente andlisis y el
comportamiento de los desplazamientos laterales podrian comportarse de una manera

totalmente distinta de manera que no se podria generar la grafica objetivo de esta tesis.

También se tomo la determinacidn de trabajar solamente con columnas de concreto
reforzado, ya que al utilizar elementos de acero, las inercias y orientacion en que se
cologuen los mismos, modificaria drésticamente el anélisis requerido haciéndolo mas

complejo. Se pretende simplificar el estudio para lograr una mejor comprension de la tesis.

Para poder Ilamar REGULAR una estructura de concreto reforzado, deberd cumplir
los parametros establecidos en la tabla 1.3.4-4 del (CICH, 2008) para las irregularidades

estructurales verticales y la tabla 1.3.4-5 para las irregularidades estructurales en planta.

Para ello se ha realizado el disefio de una estructura de 10 niveles. El proyecto es un
edificio de densificacion de apartamentos es decir de uso residencial, con un area comin de
piso de 450.00 m?, teniendo en cuenta que la planta tipica se repite 10 veces obtenemos un
area de 4,500.00 m?, aproximadamente (Ver Anexo 3. Plano de dimensiones en planta y

fachada de la estructura utilizada como ejemplo).

Se utilizara esta estructura tomado como referencia del ejemplo 23.1 del libro de
Mario Paz (Paz, 1991) y se agregaran las dimensiones de las vigas de 20x35 cm y espesor

de losa de 13.00 cm para una mejor estimacién del calculo del peso sismico.
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3.1.1.1 irregularidades estructurales verticales.
Debera cumplir los pardmetros establecidos en la tabla 1.3.4-4 del (CICH, 2008).

Tabla 1.3.44 Irregularidades estructurales verticales

Tipo y definicién de irregularidad Seccidn de referencia
1 Irregularidad de rigidez, piso suave
Un piso suave &s uno en €l cual la rigidez lateral es menor que el 70% de la rigidez 1.3.4.8.3(b)

del piso superior @ menor que ei 890% del promedio para los tres pisas superiares,

2 lmegularidad de masa (peso)

Se debera considerar que existe imegularidad de masa cuando la masa efectiva de 1.3.4.8.3(b)
cualquier piso es mas del 150% de la masa efecliva de un piso adyacente. No es ;
necesarios considerar un teche que sea mas liviano que el piso inferior.

3 Irregularidad geométrica vertical
Se debera considerar que existe irregularidad geométrica vertical cuando la
dimensién horizontal del sistema resistente a fuerzas laterales en cualquier piso es 1.3.4.8.3(b)
mas del 130% de |a de un piso adyacente. No es necesario considerar
apartamentos miradores de un pisa.

4 Discontinuidad en el plano de un elemento vertical del sistema resistente
Una desalineacién en el planc de los elementos verticales del sistema resistente a 1.3.5.7
fuerzas |aterales, mayor que |a |ongitud de esos elementos,

5 Discontinuidad de capacidad, piso débil
Un piso débil es uno en el cual la resistencia del piso es menor que el B0% de la
resistencia del piso superior. La resistencia del piso es |a resisiencia olal de lodos 1.3.491
los elementos resistentes al sismo que comparten el cortante de piso en la direccidn
en consideracion,

Tabla 1. Irregularidades estructurales verticales.

Fuente: (Tabla 1.3.4-4. Cddigo Hondurefio de la Construccion, 2008).

Se verificard que la estructura que se ha disefiado no presenta ninguna de las
irregularidades, utilizando la ayuda del software de Microsoft Excel, ingresando los datos
que correspondan a la estructura disefiada de acuerdo a lo requerido en cada tipo de
irregularidad.

3.1.1.2 Irregularidades estructurales en planta.
Debera cumplir los pardmetros establecidos en la tabla 1.3.4-5 del (CICH, 2008)
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Tabla 1.3.4-6 Irregularidades estructurales en planta
Tipo y definicién de irregularidad Seccion de referencia
1 lrregularidad torsional, a congiderarse cuando los diafragmas no son flexibles
Debera considerarse que existe iregularidad torsional cuando el desplazamienio
lateral m&ximo relative calculade incluyendo torsidn accidental, en un extremo de la 1.3.8.2.9(f)
estructura transversal a un eje es mas que 1.2 veces el promedio de los
desplazamientos laterales relalivos de piso de los dos extremos de la estructura.
2 Entrantes o sallentes
La configuracion en planta de la estructura y su sistema resistente a fuerzas
laterales se considera que contiene entrantes o salientes, cuando las dos 1.38.2.9(0 y (g)
proyecciones de la estructura mas alla de un entrante o saliente son mayores que el
15% de la dimension en planta de |a estructura en esa direccion.
3 Discontinuidad de diafragma
Diafragmas con discontinuidades abruptas o variaciones en la rigidez, incluyendo

los que tienen recortes o aberturas mayores que el 50% de toda el 4rea encerrada 1.3.8.2.9()
por el diafragma, o cambios en |a rigidez efectiva del diafragma de mas del 50%
entre dos pisos adyacentes.
4 Desalineamiento fuera del plano
Discontinuidades en la trayectoria de una fuerza lateral, tales como el 1.3.5.7 y 1.3.8.2.9(b)

desalineamienta fuera del plann de las elementos verticales,
§ Sistemas no paralelos

Los elementos verticales resistentes a cargas laterales no son paralelos o simétricos 1.3.8.1

a los ejes orlogonales principales del sistema resistenle a sismos.

Tabla 2. Irregularidades estructurales en planta.

Fuente: (Tabla 1.3.4-5. Cddigo Hondurefio de la Construccion, 2008).

Se verificard que la estructura que se ha disefiado no presenta ninguna de las
irregularidades, utilizando la ayuda del software de Microsoft Excel, ingresando los datos
que correspondan a la estructura disefiada de acuerdo a lo requerido en cada tipo de

irregularidad.

3.1.2 Calculo de las fuerzas por el método estatico.
Se realizara el calculo de las fuerzas laterales a través del método estatico utilizando

el Cédigo Hondurefio de la Construccidn, tal como se especifica en la seccion 1.3.4.

Tal como se ha mencionado en la seccién 2.2.1 del presente trabajo de tesis, las

fuerzas laterales estaran definidas por la siguiente ecuacion:

_ZIC
=&

Ecuacién 1.3.5-1 del (CICH, 2008)
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El valor de Z correspondera a la zona sismica de donde se encuentra ubicada la

estructura, que segun el siguiente mapa de zona sismica corresponde a la zona 3b:
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Figura 2. Mapa de zona sismica.
Fuente: (Figura 1.3.4-1. Codigo Hondurefio de la Construccion, 2008).

El valor de I correspondera al factor de importancia de la estructura, que segun la

siguiente tabla corresponde al valor de 1 por ser estructuras ordinarias:
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Categoria
de Ocupacién

Tabla 1.3.4-3 Categoria de ocupacion y factores de '“‘EE“"!F

Descripeidn de la ocupacion o funciones de la
estructura

actor de
Importancia
)

Factor de
sizmica *

Factor de
impartaneia
de viento

1 Estructuras
esenciales

Hospitales y ofros centros médicos que fienen areas
de cirugla y emengencia.

Estaciones de bomberos y policia

Garajes y refugios para vehiculos y asronaves de
Bmargencia,

Estructuras y refugios en centros de preparacion para

emergencias.
Torres de control de aviacidn,

Estructuras y equipos esenciales del gobiemo.
Centros de comunicacion y otros centros requendos
para la responder a una emengencia.

Plantas y equipos generadores de energia para
estrucluras esenciales.

Tangues y otras eslructuras que albergan, canlienen o
soportan agua conltra incendias requenda para la
proteccitn de estructuras con Caltegaoria tipo1. 203,

1.25

1.50

2 Estrucluras
peligrosas

Estructuras que albergan, contienen o soportan
sustancias o quimicos txicos o explosivos en
cantidades suficientes que serian peligrosas ala
seguridad cel plblico en general si se soltaran,

1.25

1.50

1.158

Estructuras
de

especial

Cenlros de reuniones pdblicas para mas de 300
peErsonas,

Escuelas y centros para nifios o infantes.
Universidades y centras similares para mas de 500
esludianies.

Centros de invalidos para mas de 50 residentes,
Todas las estructuras para mas de 5,000 personas
Las eslrucluras y equipos de planias generadoras de
energlg; y otros cantros de servicios plblicos no
incluidos en las Categorias 1 y 2, ¥ que su operacion
continua es requerida.

1.00

1.00®

1.00

4 Esfructuras
ordinanas

Todas las esiructuras que tienen una ocupacion o
funcldn no incluida en las Categorias 1,20 3.

1.00

1,00t

1.00

T La limitacion 08 |, para Ia conexion de pansles &n la Sectn 1.3.5,2 4, dabera ser 1.00 para todo el conector,
P Para ol anclajs de maguinara y equipe requendo para sistomas da soguridad da vidas humanas, ol valor da |, debard lomara come

Tabla 3. Categorias de Ocupacién y factores de importancia

Fuente: (Tabla 1.3.4-3. Cédigo Hondurefio de la Construccion, 2008).

El valor de C se calculard mediante la siguiente ecuacion:

1.25S
= TT2/3

Ecuacioén 1.3.5-2 del (CICH, 2008)

El valor de S corresponde al tipo de suelo donde se ha cimentado la estructura,

segun la siguiente tabla:
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Tabla 1.3.4-2 Coeficients del suelo $* y pardmetros para curvas de espectro !

Parimetros para es
Tipo Descripcidn Coeficiente | Periodos en segundos | Exponente
5 Ty Ty e
51 |Un perfil de suelo con:
(&) Un material tipo roca caracterizado por una
velocidad de onda cortante mayor que 760 mis o por
otros medios adecuados de clasificacion, o 10 0.155 0.364 200

(b) Condiciones de suelo medio-denso a denso, o
medio-duro @ duro, donde |a profundidad del suelo es
menor que 60 metros.

52 | Un perfil de suelo con condiciones predominantes de
suelo medic-denso a denso, o medio-duro a duro, 1.2 0.186 0.524 2.00
donde la profundidad del suelo excede los 60 metres.
53 | Un perfil de suslo que contiene més de 6 metros de

arcilla blanda a media-dura, pero no mas de 12 16 0.233 0.818 2.00
melros de arcilla blanda.

54 |Un perfil de suelo que contiene mas de 12 metros de
arcilla blanda, caracterizado por una velocidad de 20 0.310 1.455 2.00
onda cortante menor gue 150 m's,

T El cosficienis de! siio ooberd delermmarse de Oatos gooléonicos adecuadamenie respaldados. En los lugares donde las
propledades del sueko son desconocidas en suficiente detalle como para determinar el lipo de peril de suelo, se deberd suponer
un perfil de suelo tipe 53; no serd necesaro asumir un perilde suelo lipo 54 8 menos que el Supervisor detenmine qua un parfil
de sualy 54 pusede existr en el sitio, o en el case de que se establezca un perfil de suels 54 por dates gectéenices.

B Lo parametre= de curvas para especiros de respussta s wiilizan en o2 procedim ianios dindmizos de andllsis. Ver la Seecién
136567 y la Figura 1.3.6-1 para los especiros de respuesia para diseflo correspondienies a cada Zona Sismica y Perll de
Sunlo.

Tabla 4. Categorias de Ocupacion y factores de importancia
Fuente: (Tabla 1.3.4-3. Cédigo Hondurefio de la Construccion, 2008).

El valor de T corresponde al periodo de la estructura definida por la ecuacion que

aparece en la seccion 1.3.5.2.2 del Codigo Hondurefio de la Construccion:

T= CT(hn)3/4
Ecuacién 1.3.5-3 del (CICH, 2008)

Donde Hn es la altura maxima de la estructura y Ct se define de acuerdo al tipo de

sistema estructural utilizado para soportar las fuerzas laterales.

El valor de Rw corresponde al tipo de sistema estructural empleado, de acuerdo a la

siguiente tabla:
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Tabla 1.3.4-6 Coeficionts R, para sistemas estructurales

[Sisterna bisico Altura =
estructursl® |  Descripcién del sistema resistents a fuerzas laterales Ry U | lmatroa}
1 Sistema con |1 Paredes lvianas con marco y paneles de cortanie
mures de a) Paneles de paredes de madera para estruciuras de 3 piscs o menos 8 20
carga b) Todas las otras paredes livianas B 20
2 Muros cortante
a) Concrefo & 50
b) Mamposteria B 50
3 Muros de carga liviancs de acero con riosiras solo en tensidn 4 20
4 Marcos amiosirados donde las nostras soportan cargas gravilacionales
a) Aceroi B 50
b) Concredo B -
¢ Madera pesada 4 20
2 Sistemade |1 Marcoarnostrado excéninico de acera (MAE) 10 75
marco de 2 Peredes livianas con marco y paneles de cortante
edificio a) Panelies de paredes de madera para estruciuras de 3 pisos o menos 9 20
b} Todas las obras paredes livianas 7 20
3 Muros conante
a) Concrelo B 75
b} a8 50
4 Marcos amostrados comunes
a) Aceros B S0
b} Concreto © B -
¢} Madera pesada B 20
5 Marcos amosirados conoéntricos especiales de acemnm 8 i)
3 Sislemade |1 Marcos rigidos especiales (MRE)
marco rigkdo | a) Acers 12 sSL
b} Concrelo 12 SL
2 Marco-muro rigido de mamposteria g 50
3 Marcos semirigidos de concrelo (MSR) ® a -
4 Marcos rigidos comunes (MRC)
a) Aceros [ 50
b} Concrelo ' 5 =
4 Sistemas 1 Muros codante
dobles a) Concrelo con MRE 12 5L
by Concreto con MRC de acero [+ 50
¢} Concrelo con MSR de concreto * q 50
d) Mamposterla con MRE 8 50
&) Mamposienia con MRC ce acero L] 50
f) Mamposteria con MSR de concreto? 7 .
2 Marco arriostrado excénirico de acero (MAE)
a) con MRE de acero 12 SL
b} con MIRC de acero ] 50
3 Marcos amostrados comunes
a) Acero con MRE de aceno 10 5L
b} Acers con MRC de acero ;] 50
£} Concreto con MRE de concrelo ® ] -
d) Concrelo con MSR de concrelo ? 6 .
4 Marcos amostrados concentnoos especiales
a) Acere con MRE de acero 11 5L
b) Acer con MRC de acero B 50
5 Nodefinido |Ver Cecciones 1.3.483y1.34.02 - -

LT malie daflaldsas an s Daaslie 4 7 4 C

Tabla 5. Coeficiente Rw para sistemas estructurales
Fuente: (Tabla 1.3.4-6. Cédigo Hondurefio de la Construccion, 2008).

El valor de W corresponde al peso sismico de la estructura, definido en la seccion

1.3.5.1 del Cddigo Hondurefio de la Construccién.

Finalmente se calculara la fuerza lateral de cada nivel de acuerdo a la distribucion

por cada nivel que proporciona la ecuacion de la seccion 1.3.5.4 del Codigo Hondurefio de
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la Construccion.

3.1.3 Modificacion de la seccion transversal de las columnas y calculo de los
desplazamientos laterales.

Se ira aumentando una unidad (1.00 cm) en la dimensién H de las columnas que
inicialmente tendran una seccion transversal de 40x40 cm, luego 40x41 y asi sucesivamente
hasta llegar a una seccion transversal de 40x80, es decir, que su seccion trasversal sera
Bx2B. Se medirdn los desplazamientos laterales de la estructura en cada una de las
iteraciones a fin de poder hacer una recoleccién de datos y poder establecer una relacion
entre las iteraciones realizadas aumentando la seccion transversal de las columnas y los
resultados obtenidos de sus desplazamientos laterales con cada iteracion. Se tomaron estas
dimensiones de manera arbitraria inicamente para desarrollar la tesis y tomando en cuenta

gue son dimensiones comunes en muchas estructuras en nuestro entorno,

X

T

".Y" !IY"

el e
H=B

H=2B

Figura 3. Aumento de la dimension H de las columnas con seccién transversal BxH..

Fuente: (ilustraciones realizadas para la presente tesis, 2019).

Cabe mencionar que debido a que las fuerzas laterales estan directamente
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relacionadas con el peso sismico de la estructura, al modificar las secciones transversales de

las columnas, también se modificard automaticamente las fuerzas laterales actuantes.

Se modificara en Unicamente en una direccion, para poder establecer una
comparacion el aporte que se genera en cada eje de la estructura, en cuanto a

desplazamientos laterales se refiere.

Los desplazamientos laterales serdn calculados tal como aparece en el capitulo 23
del libro Structural Dynamics THEORY AND COMPUTATION (Paz, 1991). Para lo cual

se utilizardn también los datos obtenidos en la seccion anterior (3.1.).

En este libro el autor define los desplazamientos laterales como la sumatoria

acumulada de las derivas de cada piso.

Las derivas seran calculadas a través de la siguiente ecuacion:

Vx
A==

==
Ecuacion pag. 528 del (Paz, 1991)

Donde A, es el desplazamiento que ocurre debido a la fuerza 1, ante la resistencia

de K,,.

3.1.4 Crear una grafica que modele el comportamiento de los desplazamientos
laterales de acuerdo a los datos obtenidos.

Finalmente conociendo el comportamiento de los desplazamientos en cuanto a la
seccion transversal de las columnas, se generard una grafica (ver figura 7) que pueda
predecir este comportamiento de los desplazamientos que se obtendrén si se decide o es
necesario, modificar la seccion transversal de las columnas de la estructura a fin de poder

reducir sus desplazamientos.
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3.2.1 Irregularidades estructurales

Se ingresaron los datos de nuestra estructura con columnas de seccidn transversal de

30x30 cm para verificar si existe algun tipo de irregularidad.

3.2.1.1 Irregularidades estructurales verticales.

Irregularidad de Rigidez, piso suave

K K*0.7 K1<0.70*K2

PISO 1 |17724402.9| 12407082.03 REGULAR

PISO 2 |17724402.9| 12407082.03 REGULAR

PISO3 |17724402.9| 12407082.03 REGULAR

PISO4 |17724402.9| 12407082.03 REGULAR

PISO5 |17724402.9| 12407082.03 REGULAR

PISO 6 |17724402.9| 12407082.03 REGULAR REGULAR
PISO7 |17724402.9| 12407082.03 REGULAR

PISO8 |17724402.9| 12407082.03 REGULAR

PISO9 |17724402.9| 12407082.03 REGULAR

PISO 10| 17724402.9| 12407082.03 X

B | C=30x30cm |
K (K1+K2+K3)/3 | K1<0.9%((K2+K3+K4)/3)

PISO 1 |177244029| 17724402.9 REGULAR

PISO 2 |177244029| 17724402.9 REGULAR

PISO 3 |177244029| 17724402.9 REGULAR

PISO4 |177244029| 17724402.9 REGULAR

PISO5 |177244029| 17724402.9 REGULAR

PISO6 |177244029| 17724402.9 REGULAR REGULAR
PISO7 |177244029| 17724402.9 REGULAR

PISO 8 | 17724402.9 X X

PISO 9 |17724402.9 X X

PISO 10| 17724402.9 X X

Tabla 6. Calculo de Irregularidad de Rigidez, piso suave

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).
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Irregularidad de masa (peso)

] ]
MASA 1.5*MASA Mx>1.5*Mx-1

PISO 1 269032.56 403548.84 X

PISO 2 227916.96 341875.44 REGULAR
PISO 3 227916.96 341875.44 REGULAR
PISO 4 227916.96 341875.44 REGULAR
PISO 5 227916.96 341875.44 REGULAR
PISO 6 227916.96 341875.44 REGULAR
PISO 7 227916.96 341875.44 REGULAR
PISO 8 227916.96 341875.44 REGULAR
PISO9 227916.96 341875.44 REGULAR
PISO 10 165129.36 247694.04 REGULAR

Tabla 7. Calculo de Irregularidad de Masas.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

Irregularidad geométrica vertical

LONGITUD (m) 1.3*LONGITUD Lx>1.3Lx+1
PISO 1 15 19.5 REGULAR
PISO 2 15 19.5 REGULAR
PISO 3 15 19.5 REGULAR
PISO 4 15 19.5 REGULAR
PISO 5 15 19.5 REGULAR
PISO 6 15 19.5 REGULAR
PISO 7 15 19.5 REGULAR
PISO 8 15 19.5 REGULAR
PISO 9 15 19.5 REGULAR
PISO 10 15 19.5 X

v ]

LONGITUD (m) 1.3*LONGITUD Lx>1.3Lx+1
PISO 1 30 32.825 REGULAR
PISO 2 30 32.825 REGULAR
PISO 3 30 32.825 REGULAR
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PISO 4 30 32.825 REGULAR
PISO 5 30 32.825 REGULAR
PISO 6 30 32.825 REGULAR
PISO 7 30 32.825 REGULAR
PISO 8 30 32.825 REGULAR
PISO 9 30 32.825 REGULAR
PISO 10 30 32.825 X

Tabla 8. Calculo de Irregularidad geométrica vertical
Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

Discontinuidad en el plano de un elemento vertical del sistema resistente.

Todas las columnas del edificio son continuas desde la base de su zapata hasta la

azotea, por lo que no existe irregularidad o discontinuidad entre ellas
Discontinuidad de capacidad, piso débil

Todas las columnas del edificio tienen las mismas secciones transversales, por lo
que todas sus resistencias al cortante serdn iguales y por lo tanto no existe irregularidad de
piso débil.

3.2.1.2 Irregularidades estructurales en planta.
Irregularidad torsional, a considerarse cuando los diafragmas no son flexibles

Debido a que la estructura es simétrica en ambos ejes del plano, no presentard
excentricidades ya que el centro de masa de la estructura se encuentra en el centro del

plano, por tal razdn no se presenta irregularidad torsional.
Entrantes o salientes.

La losa de cada nivel, es forma totalmente rectangular, por lo que no presenta

ningun tipo de entrante o saliente y por ende, es regular.
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Discontinuidad de diafragma.

La losa de cada nivel tiene exactamente las mismas dimensiones de ancho por largo, por lo
que no existe discontinuidad y por lo tanto es regular.
Des alineamiento fuera del plano.

No existe irregularidad en la estructura, debido a que todos los elementos verticales

se encuentran alineados en igual namero de elementos.
Sistemas no paralelos.

No existe irregularidad en la estructura, debido a que todos los elementos verticales
se encuentran ubicados en paralelo y simétricamente a los ejes ortogonales principales del

sistema.

3.2.2 Calculo de las fuerzas por el método estatico.
Nuevamente se hace la aclaracion, que se esta realizando los calculos con las

estructura con columnas de seccion transversal de 30x30 cm. Los factores utilizados a
continuacion, fueron elegidos a criterio personal, Unicamente para el desarrollo
demostrativo de la tesis, pero siempre tratando de asemejar un caso comun en la ciudad de

Tegucigalpa.
S: 1 se asumiré que el suelo es roca. (CICH, 2008, pag. tabla 1.3.4)

Ct: 0.0731 para marcos rigidos de concreto reforzado. (CICH, 2008, pags. tabla
1.3.5-3).

Hn: 32.00 m como altura méaxima del edificio.

T: 0.984 calculado mediante la ecuacion:

T= CT(hn)3/4
Ecuacién 1.3.5-3 del (CICH, 2008)
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C: 1.264 calculado mediante la ecuacion:

1.25 S
= TT2/3

Ecuacién 1.3.5-2 del (CICH, 2008)

Z: 0.25 debido a que Tegucigalpa se encuentra en la zona 3b. (CICH, 2008, pags.

tabla 1.3.5-2)

I: 1 debido a que la estructura es ordinaria. (CICH, 2008, pags. tabla 1.3.4-3)

Rw: 12 se asumird como marco rigido especial de concreto reforzado. (CICH, 2008,

pégs. tabla 1.3.4-6)

CALCULO DE PESO SISMICO POR PISO.

Datos de elementos estructurales:

Columnas con secciones transversales de 30x30 cm.

Vigas con secciones trasnversales de 20x35 cm.

Losa con un area por piso de 15x30 m y espesor de 13.00 cm.

CALCULO DE PESO SISMICO DE CADA PISO.

PISO 1
Peso especifico 2400 Kg/m3
Altura | Longitud
Elemento |Base (m) |(m) (m) Unidades | Peso
Columnas
30x30 cm 0.3 0.3 6.575 27| 38345.4|Kg
Peso total de columnas 38,345.40| Kg
Vigas
20X35 cm 0.2 0.35 7.2 2 2419.2 | Kg
0.2 0.35 3.44 8| 4623.36 | Kg
Peso total de vigas 7,042.56 | Kg
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Losa e= 13 | Espesor Largo | Ancho Area
cm (m) (m) (m) (m?)
0.13 30 15 450 140400 | Kg
4501140,400.00 | Kg
Divisiones de paredes internas 100 | Kg/m?
\ \ \ | Carga total en losa | 45,000.00| Kg
TOTAL CARGA SOBRE PISO: 230,787.96 Kg
PISO 2 APISO 9
Altura | Longitud
Elemento |Base (m) |(m) (m) Unidades | Peso
Columnas
30x30 cm 0.3 0.3 3.05 27 17787.6 | Kg
Peso total de columnas| 17,787.60 | Kg
Vigas
20X35 cm 0.2 0.35 7.2 2 2419.2 | Kg
0.2 0.35 3.44 8| 4623.36 | Kg
Peso total de vigas| 7,042.56 | Kg
Losa e= 13 | Espesor Largo |Ancho Area
cm (m) (m) (m) (m?)
0.13 30 15 450 140400 | Kg
4501140,400.00 | Kg
Divisiones de paredes internas 100 | Kg/m?
\ \ \ | Carga total en losa | 45,000.00| Kg
TOTAL CARGA SOBRE PISO: 210,230.16 Kg
PI1SO 10
Altura | Longitud
Elemento |Base (m) |(m) (m) Unidades | Peso
Columnas
30x30 cm 0.3 0.3 1.525 27 8893.8| Kg
Peso total de columnas 8,893.80 | Kg
Vigas
20X35 cm 0.2 0.35 7.2 2 2419.2 | Kg
0.2 0.35 3.44 8| 4623.36 | Kg
Peso total de vigas 7,042.56 | Kg
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Losae=13 [Espesor [Largo |Ancho Area
cm (m) (m) (m) (m?)
0.13 30 15 450 140400 | Kg
450 | 140,400.00 | Kg
TOTAL CARGA SOBRE PISO : 156,336.36 Kg

Tabla 9. Calculo de peso sismico de cada piso.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

TOTAL SUMATORIA DE CARGAS MUERTA

POR PISO

PISO PESO SISMICO (Kg)
PISO 1 230,787.96
PISO 2 210,230.16
PISO 3 210,230.16
PISO 4 210,230.16
PISO 5 210,230.16
PISO 6 210,230.16
PISO 7 210,230.16
PISO 8 210,230.16
PISO 9 210,230.16
PISO 10 156,336.36
PESO SISMICO

TOTAL 2,068,965.60

Tabla 10. Cuadro resumen de peso sismico de cada piso.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

\Y

_7ZIC

Rw

Ecuacién 1.3.5-1 del (CICH, 2008)

54,479.80

Kg
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DISTRIBUCION DE CARGA SISMICA POR PISO
PISO Wx (Kg) Hx (m) WxHx (Kg*m)
PISO 1 230,787.96 5| 1,153,939.80
PISO 2 210,230.16 8| 1,681,841.28
PI1SO 3 210,230.16 11| 2,312,531.76
PISO 4 210,230.16 14| 2,943,222.24
PISO 5 210,230.16 17| 3,573,912.72
PISO 6 210,230.16 20| 4,204,603.20
PISO 7 210,230.16 23| 4,835,293.68
PI1SO 8 210,230.16 26| 5,465,984.16
PISO 9 210,230.16 29| 6,096,674.64
P1SO 10 156,336.36 32| 5,002,763.52
> WiHi 37,270,767.00

Tabla 11. Distribucion de carga sismica por piso.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

RESULTADO DE FUERZAS LATERALES POR PISO
Fx VX

F1 1,686.75 54,479.80
F2 2,458.40 52,793.05
F3 3,380.30 50,334.65
F4 4,302.20 46,954.35
F5 5,224.10 42,652.16
F6 6,145.99 37,428.06
F7 7,067.89 31,282.07
F8 7,989.79 24,214.17
F9 8,911.69 16,224.38
F10 7,312.69 7,312.69

Tabla 12. Fuerzas laterales por piso.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

Ver anexol los datos de fuerzas laterales por piso, obtenidos con secciones

transversales de 30x60 cm, 40x40 cm y 40x80 cm.

3.2.3 Modificacion de la seccion transversal de las columnas y calculo de los
desplazamientos laterales.
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Se fue aumentando la dimension (H) de la seccion transversal (BxH) de las
columnas, un centimetro y se calculd los desplazamientos obtenidos en cada iteracion. A
continuacion se presentan los valores de desplazamientos obtenidos del piso 10 en cada
iteracion en los ejes “X” y “Y” de las estructura al modificar la dimension H de las

columnas de seccién transversal BxH.

Es decir se realizaron los calculos de desplazamientos laterales para la estructura
con columnas de seccion transversal de 30x30 cm y se fue aumentando una unidad en la
dimension H de la seccidn transversal, o sea: 30x30 cm, 30x31 cm... hasta llegar a una

seccion transversal de 30x60 cm.

Luego se hizo el mismo procedimiento con columnas de 40x40 cm hasta llegar a
secciones transversales de 40x80 cm. Se realizaron todos los célculos anteriores para cada

iteracion de modificacion de seccion transversal de columnas.

La siguiente imagen servira de referencia para comprender las direcciones “X” y

“Y” de la estructura:

R
Y

Figura 4. Direccién “X” y “Y” de la estructura.

Fuente: (ilustraciones realizadas para la presente tesis, 2019).
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Segun le libro de dindmica Estructural de Mario Paz (Paz, 1991, pag. 528) el

calculo de la rigidez de un piso puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

_ 12EI
==

K

Ecuacion pag. 528 del (Paz, 1991)

Donde E es el modulo de elasticidad del concreto, | es la sumatoria de las inercias

de cada columnas existentes en un piso y L es la distancia entre cada piso.

Se presentan los calculos obtenidos de la estructura con columnas de seccidn

transversal de 30x30 cm.

CALCULO DE RIGIDEZ POR PISO
E del concreto Longitud
Ix (m*) (Kg/m2) (m) N columnas | Kx (Kg/m)
0.000675 2188197889 3 27.00 17,724,402.90
0.000675 2188197889 3 27.00 17,724,402.90
0.000675 2188197889 3 27.00 17,724,402.90
0.000675 2188197889 3 27.00 17,724,402.90
0.000675 2188197889 3 27.00 17,724,402.90
0.000675 2188197889 3 27.00 17,724,402.90
0.000675 2188197889 3 27.00 17,724,402.90
0.000675 2188197889 3 27.00 17,724,402.90
0.000675 2188197889 3 27.00 17,724,402.90
0.000675 2188197889 3 27.00 17,724,402.90

Tabla 13. Calculo de rigidez por piso.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

PISO VX (Kg) |Kx (Kg/m) | A (m) A (cm) d(cm)

PISO 1 |54,479.80|17724402.90 0.00307 0.30737 0.30737
PISO 2 |52,793.05|17724402.90 0.00298 0.29786 0.60523
PISO 3 |50,334.65|17724402.90 0.00284 0.28399 0.88921
PISO 4 |46,954.35|17724402.90 0.00265 0.26491 1.15413
PISO5 |42,652.16|17724402.90 0.00241 0.24064 1.39477
PISO 6 |37,428.06|17724402.90 0.00211 0.21117 1.60593

36



PISO 7 |31,282.07|17724402.90 0.00176 0.17649 1.78242
PISO 8 |24,214.17|17724402.90 0.00137 0.13661 1.91904
PISO9 |16,224.38|17724402.90 0.00092 0.09154 2.01058
PISO 10| 7,312.69|17724402.90 0.00041 0.04126 2.05183

Tabla 14. Calculo de desplazamientos laterales por piso.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

Ver anexo 2 los desplazamientos laterales por piso, obtenidos con secciones

transversales de 30x60 cm, 40x40 cm y 40x80 cm en ambos ejes.

La tabla siguiente muestra los desplazamientos laterales del piso 10 en las

direcciones “X” y “Y” obtenidos en cada iteracion que se fue modificacion la seccion

transversal de las columnas desde una seccién transversal de 30x30 cm hasta una seccién

transversal de 30x60 cm.

DESPLAZAMIENTOS LATERALES EN EL PISO 10 EN LA DIRECCION “X”

Y “Y” DE LA ESTRUCTURA CON COLUMNAS DE SECCION

TRANSVERSAL BXH DE 30X30 CM, INCREMENTANDO SU DIMENSION
H=30 CM HASTA H=60 CM

Direccion “X” Direccion “Y”
Dimension Hde | 5y (omy SO0k 510 (cm) | % de reduccion
columna reduccion

30.00 2.0518 - 2.0518 -

31.00 1.8650 9.1054 1.9913 2.9496
32.00 1.7005 17.1240 1.9346 5.7149
33.00 1.5550 24.2141 1.8813 8.3126
34.00 1.4259 30.5068 1.8311 10.7575
35.00 1.3109 36.1120 1.7838 13.0627
36.00 1.2081 41.1215 1.7391 15.2399
37.00 1.1159 45,6128 1.6969 17.2993
38.00 1.0331 49.6517 1.6568 19.2504
39.00 0.9583 53.2940 1.6189 21.1014
40.00 0.8907 56.5876 1.5828 22.8599
41.00 0.8295 59.5736 1.5485 245326
42.00 0.7738 62.2872 1.5158 26.1257
43.00 0.7231 64.7590 1.4846 27.6447
44.00 0.6768 67.0156 1.4549 29.0946
45.00 0.6344 69.0801 1.4264 30.4801
46.00 0.5956 70.9725 1.3992 31.8053
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47.00 0.5599 72.7107 1.3732 33.0742
48.00 0.5271 74.3102 1.3483 34.2902
49.00 0.4969 75.7845 1.3243 35.4566
50.00 0.4689 77.1459 1.3013 36.5763
51.00 0.4431 78.4050 1.2793 37.6521
52.00 0.4192 79.5713 1.2581 38.6865
53.00 0.3970 80.6533 1.2376 39.6819
54.00 0.3763 81.6586 1.2180 40.6405
55.00 0.3571 82.5939 1.1990 41.5642
56.00 0.3393 83.4652 1.1807 42.4549
57.00 0.3226 84.2779 1.1631 43.3143
58.00 0.3070 85.0371 1.1461 44.1442
59.00 0.2924 85.7469 1.1296 44.9459
60.00 0.2788 86.4115 1.1137 45.7208

Tabla 15. Desplazamientos laterales en el piso 10 en la direccion “X” y “Y” de la
estructura con columnas de seccién transversal BxH de 30x30 cm, incrementando su

dimension H=30 cm hasta H=60 cm

Fuente: (calculos realizados para la presente tesis, 2019).

La tabla siguiente muestra los desplazamientos laterales del piso 10 en las

direcciones “X” y “Y” obtenidos en cada iteracion que se fue modificacion la seccion

transversal de las columnas desde una seccién transversal de 40x40 cm hasta una seccién

transversal de 40x80 cm.

DESPLAZAMIENTOS LATERALES EN EL PISO 10 EN LA DIRECCION “X” Y *Y”
DE LA ESTRUCTURA CON COLUMNAS DE SECCION TRANSVERSAL BXH DE
40X40 CM, INCREMENTANDO SU DIMENSION H=40 CM HASTA H=80 CM

. ., Direccion “X” Direccion “Y”
Dimensién H de % de -
columna 610 (cm) reduccion 010 (cm) % de reduccién

40 0.6929 - 0.6929 -
41 0.6458 6.8029 0.6784 2.0894
42 0.6029 12.9890 0.6646 4.0793
43 0.5638 18.6272 0.6515 5.9766
44 0.5281 23.7774 0.6389 7.7877
45 0.4955 28.4919 0.6269 9.5183
46 0.4655 32.8161 0.6155 11.1737
47 0.4380 36.7901 0.6045 12.7587
48 0.4126 40.4489 0.5940 14.2776
49 0.3892 43.8235 0.5839 15.7345
50 0.3676 46.9413 0.5742 17.1332
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51 0.3477 49.8265 0.5649 18.4770
52 0.3291 52.5006 0.5559 19.7692
53 0.3119 54.9828 0.5473 21.0126
54 0.2959 57.2902 0.5390 22.2099
55 0.2811 59.4381 0.5310 23.3637
56 0.2672 61.4402 0.5233 24.4763
57 0.2542 63.3089 0.5159 25.5499
58 0.2421 65.0551 0.5087 26.5865
59 0.2308 66.6889 0.5017 27.5879
60 0.2202 68.2193 0.4950 28.5559
61 0.2103 69.6545 0.4885 29.4923
62 0.2009 71.0019 0.4823 30.3984
63 0.1922 72.2680 0.4762 31.2758
64 0.1839 73.4592 0.4703 32.1257
65 0.1761 74.5808 0.4646 32.9495
66 0.1688 75.6380 0.4591 33.7484
67 0.1619 76.6355 0.4537 34.5234
68 0.1554 77.5773 0.4485 35.2756
69 0.1492 78.4675 0.4434 36.0060
70 0.1434 79.3095 0.4385 36.7155
71 0.1378 80.1066 0.4337 37.4051
72 0.1326 80.8618 0.4291 38.0755
73 0.1276 81.5779 0.4246 38.7276
74 0.1229 82.2574 0.4202 39.3620
75 0.1185 82.9026 0.4159 39.9795
76 0.1142 83.5158 0.4117 40.5808
77 0.1102 84.0989 0.4077 41.1665
78 0.1063 84.6537 0.4037 41.7371
79 0.1027 85.1821 0.3998 42.2933
80 0.0992 85.6855 0.3961 42.8356

Tabla 16. Desplazamientos laterales en el piso 10 en la direccion “X” y “Y” de la
estructura con columnas de seccién transversal BxH de 40x40 cm, incrementando su
dimension H=40 cm hasta H=80 cm

Fuente: (calculos realizados para la presente tesis, 2019).

3.2.4 Crear una grafica que modele el comportamiento de los desplazamientos
laterales de acuerdo a los datos obtenidos.

Se graficaron los resultados obtenidos de los desplazamientos calculados y el

porcentaje en el cual disminuyeron los desplazamientos en cada iteracion.

La siguiente grafica corresponde a la estructura con columnas de seccion transversal
inicial de 30x30 cm:
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Grafica % de reduccién de desplazamientos Vs modificacion de
seccidn transversal de columnas iniciales de 30x30 cm. Direccién
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Figura 5. Grafica % de reduccion de desplazamientos Vs modificacion de seccion
transversal de columnas iniciales de 30x30 cm. Direccién "' X"y "Y"".

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

La siguiente grafica corresponde a la estructura con columnas de seccidn transversal

inicial de 40x40 cm:

Grafica % de reduccion de desplazamientos Vs modificacion de
seccion transversal de columnas iniciales de 40x40 cm. Direccidn
IIXII y l'Yl'_
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Figura 6. Grafica % de reduccion de desplazamientos Vs modificacion de seccion
transversal de columnas iniciales de 40x40 cm. Direccién " X"y "Y"".

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS.

4.1 Resultados.
De acuerdo a los datos obtenidos en cada iteracion en la cual se modificé la

dimension H de las columnas con seccién transversal BxH, que iban desde secciones
inicialmente de 30x30 cm hasta llegar a secciones de 30x60 cm, se observd una relacion
bastante clara donde los desplazamientos disminuian rapidamente en la direccion “X” a
medida de aumentaba la dimension H de las columnas de seccion transversal BxH, ya que
con secciones transversales de 30x30 cm se obtuvo un desplazamiento lateral en el Gltimo
nivel de 2.0518 cm y con secciones transversales de 30x60 cm se redujo a 0.2788 cm. En la
direcciéon “Y” se observo que los desplazamientos también disminuian, pero de manera
menos prolongada, inicialmente se obtuvo un desplazamiento lateral de 2.0518 cm y se
redujo a 1.1137 cm. Lo cual, se puede decir que en la direccién “X” los desplazamientos
laterales se redujeron un 86.41 % y en la direccion “Y” se redujeron un 45.72 % (ver

Figura 5).

En el caso que se modifico la dimension H de las columnas con seccidn transversal
BxH, que iban desde secciones inicialmente de 40x40 cm hasta llegar a secciones de 40x80
cm, se observd una relacion bastante clara donde los desplazamientos disminuian
rapidamente en la direccidon “X” a medida de aumentaba la dimension H de las columnas de
seccion transversal BxH, ya que con secciones transversales de 40x40 cm se obtuvo un
desplazamiento lateral en el ultimo nivel de 0.6929 cm y con secciones transversales de
40x80 cm se redujo a 0.0992 cm. En la direccion “Y” se observé que los desplazamientos
también disminuian, pero de manera menos prolongada, inicialmente se obtuvo un
desplazamiento lateral de 0.6929 cm vy se redujo 0.3961 cm. Lo cual, se puede decir que en

la direccion “X” los desplazamientos laterales se redujeron un 85.6855 % y en la direccion
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“Y”” se redujeron un 42.8356 % (ver Figura 5).

De acuerdo a estos datos, se puede decir que sin importar la dimension de la seccion
transversal de las columnas, si inicialmente la estructura cuenta con columnas de seccién
transversales BxH donde H=B y estas se incrementan a secciones transversales BxH donde
H=2B se podran reducir los desplazamientos laterales en la direccién “X” hasta un 86 %
(promedio de 85.69 % y 86.41 %) aproximadamente y en la direccion “Y” hasta un 44.30
% (promedio de 45.72 % y 43.84 %) aproximadamente. Tal como se muestra en la

siguiente gréfica:

Gréfico de porcentaje de reduccion de los desplazamientos
laterales Vs incremento de la seccién transversal BxH de

columnas
100.00

90,00 86.00%

80.00
——Direccién
70-00 IIXII

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00 H=B H=1.5B H=2B

44.30% Direccién
IIYII

% de reduccion de desplazamientos

Figura 7. Grafica % de reduccion de desplazamientos Vs incremento de seccion
transversal de columnas. Direccion "' X"y "Y".

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).
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4.2 Analisis.
Al igual que la metodologia empleada en el libro de Dindmica Estructural Teoria Y

Calculo de Mario Paz (Paz, 1991), se pudo comprobar que los desplazamientos laterales

estan directamente relacionados con las dimensiones de las columnas empleadas.

La metodologia empleada para calcular las rigideces de las columnas, facilitd
mucho la obtencion e interpretacion de los resultados, al igual que la metodologia empleada

en el libro de Dindmica Estructural Teoria Y Calculo de Mario Paz (Paz, 1991).

Las fuerzas laterales calculadas a través del método estatico, permiten una
distribucion de las mismas en cada nivel, de manera que se puede observar facilmente la

influencia de ellas en los resultados de los desplazamientos laterales.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.
Considerando las preguntas de investigacion planteadas al inicio de la presente tesis,

se puede concluir lo siguiente:

1. Luego de obtener los resultados de todas las iteraciones realizadas modificando
la seccion transversal de las columnas de una estructura de concreto reforzado,
se pudo observar y comprender el comportamiento de los desplazamientos
laterales de la estructura. Con lo cual se determind que en la direccion “X” de la
estructura, los desplazamientos laterales se podran reducir hasta un 86.00 %
aproximadamente y en la direccion “Y” los desplazamientos laterales se podran

reducir hasta un 43.33 % aproximadamente.

2. Los datos obtenidos y las graficas de porcentaje de reduccién de los
desplazamientos laterales con columnas de seccion transversal 30x30 cm y con
columnas de seccion transversal de 40x40 cm, muestran un comportamiento
bastante similar a medida se fueron incrementando dichas secciones
transversales. Por tal razdén se pudo generar la gréafica de la figura 7 del
CAPITULO V que muestra mediante una curva, el comportamiento de los
desplazamientos laterales al modificar la seccion transversal de las columnas de

BxH donde H=B, incrementadas a secciones transversales BxH donde H=2B.

5.2 Respuesta a la hipotesis.
Se pudo apreciar en la Figuras 5 y Figura 6, que a medida se fue amentando la

dimension H de las secciones transversal BxH de las columnas, los desplazamientos

laterales de la estructuras fueron reduciendo en cada nivel.
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5.3 Recomendaciones.

Se podria fundamentar mas la “Grafica de porcentaje de reduccion de los
desplazamientos laterales Vs incremento de la seccién transversal BxH de
columnas” realizando los mismos calclulos para todas los posibles valores de la
dimension B de las seccidn transversal BxH de las columnas, ya que en la presente
tesis solamente se realizaron alrededor de 140 iteraciones Unicamente con los
valores de 30 y 40 centimetros en la dimension B y se fue aumentando la dimension

H hasta llegar a tener una relacion H=2B.

Se podria realizar mas iteraciones con diferentes dimensiones de los elementos
estructurales como vigas y losas a fin de verificar si varian considerablemente los

resultados.

Se podria realizar diferentes iteraciones con diferentes valores de los datos
requeridos para el célculo de la fuerza lateral por sismo, es decir, zona sismica, tipo

de suelo, etc. a fin de verificar que tanto incide este valor en la gréafica obtenida.

Se podria realizar un analisis similar con elementos estructurales de acero,
modificando la orientacion de los mismos a fin de verificar su aporte en cada

direccidn, en cuanto reduccién de desplazamientos se refiere.
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ANEXOS.

Anexo 1. Fuerzas laterales por piso.

RESULTADO DE FUERZAS LATERALES POR PISO

FX VX

F1 1,981.17 59,444.20
F2 2,685.43 57,463.03
F3 3,692.47 54,777.60
F4 4,699.51 51,085.13
F5 5,706.54 46,385.62
F6 6,713.58 40,679.08
F7 7,720.62 33,965.50
F8 8,727.65 26,244.89
F9 9,734.69 17,517.24
F10 7,782.55 7,782.55

Tabla 17. Fuerzas laterales por piso. Columnas 30x60 cm.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).
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RESULTADO DE FUERZAS LATERALES POR PISO
Fx VX

F1 1,914.94 58,317.41
F2 2,633.96 56,402.47
F3 3,621.69 53,768.51
F4 4,609.42 50,146.82
F5 5,597.16 45,537.39
F6 6,584.89 39,940.24
F7 7,572.63 33,355.34
F8 8,560.36 25,782.72
F9 9,548.09 17,222.36
F10 7,674.26 7,674.26

Tabla 18. Fuerzas laterales por piso. Columnas 40x40 cm.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

RESULTADO DE FUERZAS LATERALES POR PISO
FX VX

F1 2,442.33 67,154.81
F2 3,038.16 64,712.49
F3 4,177.47 61,674.33
F4 5,316.78 57,496.86
F5 6,456.09 52,180.08
F6 7,595.40 45,723.99
F7 8,734.71 38,128.58
F8 9,874.02 29,393.87
F9 11,013.33 19,519.85
F10 8,506.52 8,506.52

Tabla 19. Fuerzas laterales por piso. Columnas 40x80 cm.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).



Anexo 2. Fuerzas laterales por piso.

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

P1SO

Vx (Kg)

Kx (Kg/m)

A (m)

A (cm)

d(cm)

PISO 1

59,444.20

141795223.19

0.000419226

0.04192257

0.0419226

PI1SO 2

57,463.03

141795223.19

0.000405254

0.040525363

0.0824479

PI1SO 3

54,777.60

141795223.19

0.000386315

0.038631483

0.1210794

PISO 4

51,085.13

141795223.19

0.000360274

0.036027398

0.1571068

PISO 5

46,385.62

141795223.19

0.000327131

0.032713108

0.1898199

PI1SO 6

40,679.08

141795223.19

0.000286886

0.028688613

0.2185085

PISO 7

33,965.50

141795223.19

0.000239539

0.023953912

0.2424624

PI1SO 8

26,244.89

141795223.19

0.00018509

0.018509007

0.2609715

PI1SO 9

17,517.24

141795223.19

0.000123539

0.012353897

0.2733254

P1SO 10

7,782.55

141795223.19

5.48858E-05

0.005488582

0.2788139

Tabla 20. Desplazamientos laterales. Columnas 30x60 cm.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

P1SO

Vx (Kg)

Kx (Kg/m)

A (m)

A (cm)

d(cm)

PISO 1

58,317.41

56017865.95

0.00104105

0.104105014

0.1041050

P1SO 2

56,402.47

56017865.95

0.001006866

0.100686569

0.2047916

PI1SO 3

53,768.51

56017865.95

0.000959846

0.095984574

0.3007762

PISO 4

50,146.82

56017865.95

0.000895193

0.089519331

0.3902955

PISO 5

45,537.39

56017865.95

0.000812908

0.08129084

0.4715863

PI1SO 6

39,940.24

56017865.95

0.000712991

0.071299102

0.5428854

PISO 7

33,355.34

56017865.95

0.000595441

0.059544115

0.6024295

PI1SO 8

25,782.72

56017865.95

0.000460259

0.04602588

0.6484554

PI1ISO 9

17,222.36

56017865.95

0.000307444

0.030744397

0.6791998

P1SO 10

7,674.26

56017865.95

0.000136997

0.013699666

0.6928995

Tabla 21. Desplazamientos laterales. Columnas 40x40 cm.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES

P1SO

Vx (Kg)

Kx (Kg/m)

A (m)

A (cm)

d(cm)

PISO 1

67,154.81

448142927.60

0.000149851

0.014985133

0.0149851

P1SO 2

64,712.49

448142927.60

0.000144401

0.014440145

0.0294253

PI1SO 3

61,674.33

448142927.60

0.000137622

0.013762201

0.0431875

PISO 4

57,496.86

448142927.60

0.0001283

0.012830027

0.0560175

PISO 5

52,180.08

448142927.60

0.000116436

0.011643624

0.0676611

PI1SO 6

45,723.99

448142927.60

0.00010203

0.010202992

0.0778641

PISO 7

38,128.58

448142927.60

8.50813E-05

0.00850813

0.0863723
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P1SO 8

29,393.87

448142927.60

6.55904E-05 | 0.00655904 |0.0929313

PI1SO 9

19,519.85

448142927.60

4.35572E-05 | 0.00435572 |0.0972870

P1SO 10

8,506.52

448142927.60

1.89817E-05]0.001898171 | 0.0991852

Tabla 22. Desplazamientos laterales. Columnas 40x80 cm.

Fuente: (célculos realizados para la presente tesis, 2019).

Anexo 3. Plano de dimensiones en planta y fachada de la estructura utilizada como

ejemplo.
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Figura 9. Vista en planta y fachada de la Estructura.

Fuente: (planos realizados para la presente tesis).

Anexo 4. Correo de aprobacion de tesis.
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Sefiores
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Distinguidos sefiores;
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