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VINAI!ICA r~ TRliCT liRA/ 

DR. OCTA\'IO A.RASCON Cl!. 
VEFI NI CI ON. 

GRADOS DE LIBERTAD = NUMERO DE COORDENADAS GENERALIZADAS (DESPLA-

ZAMIENTOS O GIROS) QUE SE REQUIEREN PARA DEFINIR LA POSICI0/0 DEI 

SISTE~ffi EN CUALQUIER INSTANTE. 

EJEMPLOS 

1 UN GRADO DE 
LIBERTAD 

' rrlr 

DOS GRAD0S DE 
LIBERTAD 

DOS GRI\DOS DE 
LIBERTAD 

n C:RI\DOS DE 
LIBE?.TAD 

\. 

11 \) 

'/ 1/ 

f 

DOS GRADnS DE 
LIBERTAD 

I:~FINITO ~JU:r1ERO DI: 
GRADOS DE LIBERTAD 

. ~-; ,¡ 
1'·'·~ 



!IFTOVOS VE DISC'RETIZACIN: Df SISTE/.;AS ~~'!{TIWO~ 
·-- ---------- ---·-

l. PO~ CONCENTRACION CF. ~~SAS 

HAS.!\ POR UNIDAD 

DE LONGITUD ~ m 
m7 t: 3 :-;., ,~. .. 

!},11111717/1177<71177117 771 711711~ 

"'E 1 

( . 

. \ . ' 
n 'n 7 'm 

:0. ;::>:P?Ec;;;¡,1DO L!; .CONFIGUF_l\CIO!·' SE \'IDRACION DE LJ\ LSTI1UCTC!':A CC':IO 

t• 
: = j l 

SE.':"' 

·¡ .. X 

-~~-~ -............__+~ +~ ~+···· ,!;m =~-A A ,A, ~Jfq ~ ,¡;:;, 
; Tf X ·- - 2 1T X . b 3JT X 

--t--- L besen --¡:::--- b2 sen -L- 3 sen L 
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EN GENERAL, PARA CUALQUIER TIPO DE FUNCION ~~ (x) : 

L 

N 
z(x,t) = l: 

i=l 
;:. (t)l/J. (x) 
~ ~ 

-~-- - -

! íl 1 1 ,, / 
nodos 

'J?I :1 ~ ,. 
elementos 
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RESPllf5TA DINA/.IICA DE SISTEMAS ELASTICOS LINEALES VE UN GRAVO VE LI l:ERTAD 

CON AMORTIGUAMIPITO VISCOSO 

p ( t) 

< ) 
K,C P(t) 

- Xo(t) Friccion nula 

t = TIEMPO 

M = MASA 

K = RIGIDEZ 

e = MlORTIGUNHENTO 

f ( t) = FUERZA EXTERNA 

X (t) 
o = DESPLAZA!liENTO DEL SUELO 

EJ. A'10~~TGUAMIENTO VISCOSO ES TAL OUE PRODUCE UNA FUERZA DE RESTAD-

'< • .'\1:ION PROPORCIO"J.Z\L A Ll\ ~'ELOCIDAD REL!\TIVA DE LA ~iAS.Z\ RESPECTO AL 

SUEI..:). 
..;....~;. 7~ :. 

EL .l\i·lOPTIGUA~liENTC SE DEBE PRINCIPAL'1EN':'E .1\ LA FRICCION INTERNA 
·1-

. ' ' ¡.. .. - .... -

. E"'TRE LOS GRANOS O PARTICULA3 DEL MATERIJ>.L DE L.l>, ESTRUCTURA, Y .A 

"?ICCI0" E~J Ll~?. JUNTAS Y CONE':Io:ms DE LA "lS'lA. ES EL ELEMENTO 

SlSTE'~~ QU= DISCIPA LN~RGIA. 

"L!'. ?_1\PElEZ DE C-'\.!'IBIO DEL ~'0"ENTl1"' DC CUl>.LQUIER HASA, m, ES IGUAL 

A I,A ?UERZA QUE ACTUA SOBRE ELLA'. 
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= <1 ( clx) 
p(t) dt mdt 

d 
= dt (mx) 

p(t) = FUERZA ACTUANTE 

x = DESPLAZA_'liENTO 

t = TIEr1PO 

SI m ES CONSTANTE: p(t) = mx 

PRINCIPIO VE V' ALA/.1 !fRT 

SI LA 2a. ·LEY DE NEI\'TON· LA ESCRIBHlOS COMO 

p(t) - mx = O 

AL SEGUNDO TER'IINO DE LA ECUACION SE LE CONOCE COMO FUERZA VE INERCIA; 

EL CONCEPTO DE QUE UNJI. 'lASA DESARROLLA UNA FUERZA DE INERCIA PROPOR-

CIONAL A SU ACELERACION Y OUE SE OPONE A ELLA SE CONOCE CO~lO PRIN­

CIPIO DE D' ALAMBERT, Y PERMITE QUE LAS ECUACIONES DE HOVI!HENTO SE 

EXPP.ESEN COMO ECUACIONES DE EQ.UILI T:;:!l1 DINA!.IICO .. 

ECUACIO~ DE EQUTLIBRI(l 

p ( t) 
•. ~ 

1 

1 

fi~-+¡-...... p (t)-
1 

1 

Xo(t) DIAG~~ DE CUERPO LIBRE 

EQUILIBP.IO: 

?.'\'>_,'\ UC: 3ISTE':,.\ ELJI.STICO: = :\(X 
e 

P.l\RA M!ORTIGUAMIEI-ITO VISCOSO: <' - e (x -a 

+ :: = p(t) 
1 

X ) = k y e 

X ) = Cy o 

POR EL P'l.INCIPIO DE D'ALAMBERT: fi = m"x" = m(y" + "x
0

) 

( 1) 

1 

( 2) 

5 



SUSTITUYENDO LAS ECS. 2 EN LA EC. 1 SE OBTIENE: 

m(y + x ) + cy + ky = p(t) o 

DE DONDE 

cy + Ky = p{t) - Hx o 

DIVIDIENDO ENTRE M N1BOS MIEMBROS DE LA EC.3: 

+ C y + K y = p{t) X 
y !l M ~- o 

( 3) 

SI 
e K 2 = 2h, y = w , DONDE w = FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, EN 
~~ M 

1 .. 

1 V + 2h 
1 " 

y + 2 
w y = p(t) 

lVJ 
- X o 

L----------------------------~ 

RAD/SEG: 

{ 4 ) 

CUA!·lDO SE TIENEN EXCITACIONES EN EL SISTE'IA SE TRATA DE UN PROBLEMA 

DE VIBRACIONES FOT:(ZADAS; EN CASO CONTRARIO EL PROBLEMA ES DE VIBRA-

CION2S LIBRES: 

E~ CST= CnSO LA ECUAClON DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER 

y + 2h y + o : 

CUYA SOLUCION ES 

y (t .. ( 5) 

Y C, , .• 1 SON CONSTA~TFS OUE DEPENDE~ DE L~S CONDICIONES INICIALES 
.L 

6 
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(E~ t=O) DE DESPLh7.AMTENTO Y VELOCIDAD OUE TENGA LA P~SA DEL ~IS-

TEMA. 

ESTAS RESULTAN SER 

el = v(O) + h~(O) 
w' !y lc2 = V ( 0} ( 6} 

LA EC ( 5) SE PUEDE ESCRIBIR TAMBIE"' CO~IO: 

y(t) A e -ht (w't 9) = cos - ( 7) 

DONDE A .lci c2 y 9 tan 
-1 el 

l\NGULO DE FASE = + = = 2 c2 

LA G~FICA DE LA EC (7) ES 

--- T' 

y (O)[ --
---- ----

= PElUODO NATUR..l\L 11_~10PTIGUAD0, SEr; 

= PRECUENCI.I\ NI\TU11AL li.W)RTIGUADA, cps 
·¡ • 

VEN;os EL Cl'.S0 ESPECIAL 0!': LA EC. ( 5} EN ();JI: h~·.,. EN Tl'.L CI\.S(), 

' - 1 2 ? 
1 

- ' - h--0, CO!; · .. 't-1 '!sen 'e't ·· .. 't, C01-< LO CUPLLJ.. :;;c. (5) SE 

REDUCE A 

y(t} . [:y(O} + hy(O} )/. '] (c·'t} + y (o} . 

-,·tr· = e · y ( ll) t + ( 1 + •. t) v ( n ) J 
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T./1 l.lV\F'TC/1 DE ES'l'll F.Clli\C'TON ES 

y 

T 
y (O) 

J_ -!-------=::::::::.__- t 

Y OBVIA11ENTE NO REPRESENTA UN r10VIII{IENTO OSCILATORIO, POR LO CLT.:>.L 

SI h = w SE DICE QUE SE TIENE A!-lOP.TIGUAHIENTO CRITICO. El' TAL CASO: 

DE DONDE 

h = w = cr 

e = 2fK'l' . cr 
( 8 ) 

71 L."' R:SLAeiON e = .C/C SE LE LLA"1l>. "'~eCION DEL NlORTIGUA'1IENTO cr 

e::'.ITICO. 

D:':S:OEJA"JDO A '1 DE U\ EC. (9) Y SUSTITUYENDOLl\ EN L."' EC.h = C/(2"'1) 

S:: "BTIENE: 

;.., e e ~ }\ ff = = = = <:;w 
~ e :.. ~~ 

e" e:· :U I\.'·1' 
~ 

cr 
4K-

( 9 ) 

~L Ci\Sil ES 0UE: = 0.1 

8 



w. = "' 11 - o. 01 1 = o. 995, .. 

OTRA FORJ>!A DE MEDIR EL GRADO DE ANORTIGUAHIENTO QUE TIENE UNA ES­

TRUCTURA ES MEDIANTE EL DECREHENTO LOGARITMICO, EL CUAL SE DE"'IKE 

C0~10 EL LOGARITMO DEL COCIENTE DE DOS A"''PLITUDES CONSECÜTIVAS 

L = 1n y(t) 
y(t+T') 

-ht e 
= ln{ -h(t+T') 

e 

. ht 
e = ln{--T7--~:7--ht -hT' e e 

+hT' = ln e 

l 

= hT' 

Ae-htcos(w't-9) = ln 
Ae-h (t+T') cos [w' (t+T') -9] 

.cos(w't- 9) 
cos(w't + w'T'-9) } 

cos(w't- 9) 1 

CO S ( w ' t - · 6 + 2 ~) ' 

= z::WT' = t:w 
w/~' 

~ 

lL = 
l 
i 

2--

1 2 1 1 rl-t 

SI : ES PEQUE'10, 

9 

( 10) 

( 11) 



VETERMI.'IACION EXPERII.!ENTAL VE z: EN ESTRUCTURAS REALES O EN MODELOS 

SI SE REALIZA UN EXPERIMENTO EN EL CUAL SE SACA A LA ESTRUCTURA DE 

SU POSICION SE SACA A LA ESTRUCTURA DE SU PO~ICION DE EQCILI3RIO 

ESTATICO Y SE. DEJA VIBRANDO LIBRE!!ENTE, EL RE~ISTRO DE L_l\.S .Z..CS:..ERA-

CIONES QUE SE 'REGISTREN ET\1 LA IVI.".SA TENDRA LA rUS'1A FO'U1A QUE LA GRA-

FICA DE LA EC. 7. 

1 

Acelerómetro ~~Amplificador 

y ( t) 

t 

Y(t+T'l -------·-- -------­

y (t) ------

H Registrador 

t 

--DE DICHO RSr;ISTRO SE 'UDEN v(t + T')y i,"(t) SE ·0 UEDE OBTENER L Y, 

"" Ll'. E C. ( ll) , D:O:SE'EJAR P.. ~ 

L 

~ - 2-r 
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EJEMPLO 

CALCULAR EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA HOSTRADA 

EN LA SIGUIENTE FIGURA: 

Peso W7 Xest 

p H 

T lp_/ 
h 

l +--z..__ le 

7 

L 

P = carga estática 

p 
K = X est 

X t = desolazamien~o 

I 
e 

I 
p 

es producido por P 

= momento ~e inercia de las eolucnas 

= momento de inercia del sistema de 
piso 

MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO DEL MARCO SE ENCUENTRA QUE . 

3 + I 

Ph 3 2 I 
X = est 6EI 

6 I e + 
I 

2ii ?eríodo natural = T = 
ul 

1 3 
I 

L e 
+ l"h3 - I h 

~ 

::!7! 
].' ' = . q6l:I I 

' 1 6 + e ~ 

I h 
p 

( I 
:J 

Si I >> I 
p e -r co) ' 

~/¡ 
' 1 

1 1 1 
1 1 1 

1 i ' i 

i/ 11/ ~ ' 

r 
¡7717TJ 1 11 

e L 
Fi 

=> 
e L 

h 
p 

2-:r ·-

= = 

lf ' 

en se e: 

I L 6 e + I h 6EI 
K = 

h3 3 I L e 
2 + I h 

p 

A; ~7! gK 

11 

ESTRuCTURA DE CO?.TJ,NTE: 
CC:ANDO L;..s DEFO?.;•:ACIONES 
OCURREN PRINCIP~LMENTE 
DEBIDO A LA FV~~ZA COR­
TANTE DE ENTRE?:SO. 



E.JEI~PLO 

A UNA ESTRUCTURA DE UN PISO SE LE APLICA UNA CARGA HORIZONTAL DE 

20 TON EN SU MASA, OBSERVANDOSE UN DESPLAZA"!IENTO·ESTATICO DE 0.2 CH. 

AL SOLTAR. SUBITN1ENTE LA FUERZA SE REGIST:<l.A UN PERIODO DE OSC:IL_l\CIO~i 

DE O. 2 SEG, Y QUE LA Jl.!-lPLITUD EN EL SEGUNDO CICLO ES DE O. 14 C~. 

K 

l. 

2 

.. 

P=20ton. 

(aplicada 
estáticamente) 

CALCULAR W, w~f~L. y t 

y ( t) 

DE T' 
. 2~ ~2 2 ~ ;r:)' 

0.2 y = = = = K= 2.0 = lOO TON 
D. 2 CM "- !f IKg' 

L 

SE OBTIENE 

") "') ? ') 
;.· = ~•- ¡;q/4 = (0.2j- X 100 X 981/4c- = 0.04 X 100 X 981 

4 9. 8 7 

2:- 2 
1 r¡-

~.hD 
f ' - l 

5 ... = ~ = = = T' = 02 = C?S " ? SEG V 

o ~ 

'- = 1:: o l4 = lri 1 , 3 = e 357 - . 

~ o 35 1 o 0568 = = = o . = 5 ~S ; 
~ ? '· 

e = re e r = e 2 h<! 1 ' = o . 113 2 /1 o 0 x 9 9 . 4 ¡ 9 s 1 ' 

= l.l32 x 0.313 = 0.36 'TO~~ SE';/Cr¡ 

t 



EJEMPLO 

CALCULAP. LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD SUJETO 

A LA SIGUIENTE EXCITACION, CON C = 0: 

p (t) 

' ' 
~ r-------------

t 

+ kx = D ·o 

X = C
1 

senwt + C7 COSwt + p /k 
~ o 

SI EN t = O, x = O Y x = 0: 

e = -P /k 
2 . o 

y e 
1 

=·o 

Po 
x =k (1 • coswt); 

B 

~-0~~~~~¡ --~--~¡L_~·~------+~ t 
T 21 

J( 

Po 
B = FACTOR DE AMPLIFICACION DINNIICA = 

(k) 

Bt.IAX = 2, EN t = T /2, 3T /2 . .. 

AHOR;\, SI LA E'<CIT,\CION ES DE DURACIO!\ t o 

p )!-1 -------. 
1 
1 

~L---------+-----+1 o lt.., 
1 

~! -----+· t' . o 

13 

SI t < t o 

= 
Po 

( 1 X k 

x(t) 
&J Po 

= ']("' 

E\ t = t o 
r 

X ( t ) = 
o 

k o 

i.IP 
x[t

0
) =-~ 

k 

.= ( 1 - e os ,, t ) 

- COSuJt) 

sen.ut 

1 
( 1 COStolt ) 

~ 
CONDIClO· . 

o 
NES 1 ;,· I e I:\ 

~enu..~t l LES F :\ í\:\ o 1 
' t>t ) o 



SI t>t
0

, x ; 1\ e os w t ' + B sen wt ' , CON t ' ; t - t o 

EN t' ; O ( t; t
0

),SE DEBEN CUMPLIR "LAS CONDICIONES INICIALES AN­

TERIORES, LO CUAL CONDUCE A 

POR LO QUE 

o 

CU.\\Dl': 

Ei. 'L'\\L'iO 

y 

; 
Po 

( 1 coswt
0

) coswt' + 
Po 

senwt
0 

senwt' X k - k 

; 
Po 
k le 1 

.. 2 7 

coswt ) + sen wt
0 o 

wt 
(2 sen 2°-) sen(:.·t' - 8) ____ _} 

--v-· 

sen(<••t' 

B; FACTOR DE MlPL I F I CAC ION 

.-

' ! 
1 

' B;¡."· . - \.\ 

.L _______ _¡__ 

0.5 1.0 
____ IL 

1.5 

-

EL ;.LA;; D!O OCURRE i.1liRA:\TE L.\ EXC TTAC ION 

9 

!"S t·IUY PEQlJE""<C.. ct /T 
o 

) 



y xMAX = 

Zp . TI t 
o o 

-k-T = 
I 

mw 

EN DONDE i = p t = AREA BAJO LA EXCITACION 
o o 

EJEMPLO: EXCITACION DADA POR UN H!PULSO.-·SEA UN H!PULSO ,\P~.IC\DO 

DURANTE UN Ii\'TERVALO DE TIEMPO LH ~IUY PEQUEÑO, TAL QUE 6t/T « 1:. 

p ( t) 

M 

Impulso=! =fi(t)dt 
o 

~~~==~.~-----------+t 
t' 

POR EL PRINCIPIO IMPULSO - ~!miENTO SE TIENE QUE 

lit 
I = ! p(t)dt = mx 

() 
~ x = I/m 

F\ 110\DE x ES L.\ \TLOCT!Ii\ll QUE H Hll'l!LSO 1.1: HIPRHIE -¡\ l.\ \i\S!\ lli:L 

\"ELOCii.l,\J 1!\It:T:\L .'(Pi = - , ~IIIHFi\\lO EL TIHII'() EN LA ESC,\Li\ !lt: 
m 

t', Y CO\ llESPLA::\~IIE\TO H\ICIAL QUL PUEDF CONSIDERARSE NULO, DERIDO 

.-\ QL!l.' E\ EL CORTO I.'\TERL\LO DE TIHIPO :'.t LA ~!ASA ADQUIERE U:\ DES-

f'L;:,\'.;E;;TO DE ;-HCNITUD DESPRECI.-\BLL Ee< L\L C:\SO LA RE~l'UESV. RESULT_-\ .o 

x(t') = x(o) sen"'t' 
•:, 

Sl EL SlSTL\L-'\ TIE.'\E .-\,'-lORTIG\J,\)iJEC:TO, 

' -'-~cn(;.'t' 
r:1 ,J.' 

T -(wt' x ( t') o -- e · sen w' t' 
m~· 



SOLUCIOIJ AL PROBLEMA VE VIBRACIONES FORZAVAS 

A. PUE~Z~ F.XTE~NA 

VEA/>105 PRIMERO EL CASO EN QUE EXISTE p ( t) Y QUE x
0 

( t) = O, 

SIENDO p(t) ARBITRARIA 

p ( t) 

t 

t 

PUESTO QUE d'?;«T, LA FUERZA APLICADA EN t= T PRODUCIRA UN INCREtíENTO 

INSTANTANEO EN LA VELOCIDAD DE LA '1ASA IGUAL A 

y = 

y ( t) -- sen '( ) -h(t-T) 
:...1 t.-r e 

?'.':~5 7" ')c:c: SL SISTSi'U\ ES LINEAL ES POSIBLE SUPERPONER LOS E"'ECTOS 

OC~~IO~~D0S POR LOS. I~1Pl"Lsns API,ICAD0S EN CAD~ T OUE HAYA~ OCU~RIDO 

~~~~~ D~:. ~~ST~NTE t DE INTE~ES: ES DECIR, 

16 



1 t -h (t-T) 
y(t) = Mw' I p(T)e senw' (t-T)dT (12) 

. LA FUNCION M:' e-h (t-T) senw' (t-T) ,QUE ES LA RESPUESTA A UN L'!PULSO INSé"~.':r: .,. 

NEO UNITARIO DE .FUERZA, SE LE CONOCE COMO FU/!CI0/1 VE TRAIJSFERENCIA·DEL 

SISTEMA. 

y ( t l 
p (?;') 

T '= 2TT w· 
t 

LA SOLUCION DADJI. EN LA EC (:!.2) SE DENO:-IINA H!TEGRAL DE DUHA'·1El.. ESTA 

CONSTITUYE LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUI-

LIBRIO; LA SOLUCION GENERAL ES: 

1 -ht 
y(t) = Ae cos(w't-B) + 1 

11w' 

t -h(t-T) 
p(T)e senw' (t-;)dT 

EN DONDE A y 8 DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES DE DESPLAZAMIENTO 

Y VELOCIDAD, y (O) Y y (0), P.ESPECTIVA~lENTE. EN GENERAL LA PARTE DE 

L.". ".SS PUESTA DADA POR LA SOLUCION PARTICULAR ES Ll\ MAS 1'-lPORTANTE, 

y¡, QUE L.U. OTR.ll_ PARTE SE N10RTISUA RAP IDAMENTE. 

B. '·10\IPIIE"lTO DEL SUELO 

PAR.ll. ESCRIBIR LA SOLUCION PAR'I'ICULA!'. m: LA ECUACION DIFERENCIAL DE 

S()l'ILIB?.IO· PAR.U. EL CAS0 DE VIBR.Z\CIO!'< FORZAD.ll. POR '·lOVIMIENTO DE LA 

B.n.SE DE LA E.S'l''\UCTURA, B.Z\ST.Z\ C.li~'1BIJI.!'. p(r)/'~ DE LA EC (12) POP. 

YA OüE EN DICHA ECUACION APARECE EN EL ~U E.' !ERO DERECHO p ( t) /~1 

Llo. EXCIT.11 CIO'i ES ? (t) Y !IP.'I<:ECE -X
0 

CU.'.~l:JO V. EXCI':'ACION ES POC::. 

'10'ii1HENTO DEL SUELO. I:'l ESTr: CASO 

17 
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j :: 

LA SOLUCION PARTICULAR ES, ENTONCES 

y (t) = -l l x (T)e-h(t-T) senw'(t-<)dT 
w' o 

( 14) 
-~ 

EJEMPLO 

CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD CON ~~OR-

TIGUAMIENTO NULO, CUANDO LA. EXCITACION ES LA SIGUIENTE: 

X
0

( t ). 

! 1 

¡; = o 
,. X (t) = a, SI o" t..; t o o -tp t X ( t) o 1 t<O ' = SI o t>t· 

o o 

CONSIDERESE QUE y(O)=O Y y(O)=O. PUESTO QUE LAS CONDICIONES INICIALES 

SON NULAS SE TIENE QUE A=O (UTILIZANDO LA EC (13) Y LA SOLUCION PAR-

~ICULAR QUE SIGUE, EC (A)): 

t t -1 
y(::) = 

-a a sen:...~(t-T)c1: = sen <->(t--¡)dT 
-:..· 

-a 
= ~ :'1- ccs~t) 

uJ o 

SI O<t<t 
- - " (A) 

10 .: c.-_.:, "I'<ES DE o::: SE':O ESTP:UCTURAL ES I::PO?'!'.'I.NTE CO~TOCER LA RESPUESTA 

:·_,_:•: ~:·!.e'.: ES'!'i'. OCc;RRE CU?.NDO e os :.•t = -1, O SEA, CUANDO 

_,•t. = t: = 
2 

T 

18 



Y VALE· 

MAX { [y<tDl 2a 
= 2 o O.:¡:T.:¡:2t . o 

w 

PARA t>t , O SEA, PARA T/2>t ES NECESARIO OBTENER LA ~ES?UE~TA EN VI-
o . o 

BRACION LIBRE CON LAS CONDICIONES INICIALES DE VELOCID.I\.0 Y DESPL.l\.ZA-

MIENTO CORRESPONDIENTES A t=t : 
o 

y(t ) . o = -a (1 - coswt ) 2 o w 

APLICANDO LJI.S ECS. ( 5) Y ( 6) OBTENE'l0S: 

-a 
senu1t 

w o 

y (t) -a r 
senwt' ( 1 coswt

0
) coswt'j = 2 LSenwt - -o w 

-a 
hen

2
wt 

? 
(wt' = 2 + (1 - coswt ) -- sen -o o 

"' 

v(t) = 
-2a 
2 senwt0 

"' 2 
sen ( "'t' - ¡:1) 

00:-JDE t' = t y fJ 

EL v.nLO'< HAXH!O DE LA RESPUESTJI. EN ES'!'E INTEt<VALO ES 

11AX i [y ( t) 2a : 'r -2 
wt o 

sen~ SI t>t o 

19 
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I·:XC 1 '1'/\C 1 ON /\HMUN I.C/\ 

CONSIDEREMOS AHORA EL CASO EN QUE LA ESTRUCTURA ES EXCITAD-'\ PO" Ll\ 

FUERZA ARl'IONICA 

p(t) = p
0 

senrlt 

DE DURACION INDEFINIDA. 

Ll\ SOLUCION DE ESTE PROBLE''IA SE PUEDE ENCONTRAR SUSTITUYENDO .ñ,. 

p ( t) = p 
0 

senCt EN L.l\ INTEGRAL DE DUHA'lEL Y OBTENIENDO SU S0LUCION. 

SIN m'BA'R.GO, EL RESULTADO LO OBTENDRE!~OS DE LA CONS~DERACION DE QUE 

0 '\!'J\ QUE E:S '1IPlBRO DE'<.ECHO DE LA ECUACION DE'ERENCI,AL DE EQUILIBRIO 

h!'AREZC!I UN TER'HNO AP.MONICO ES NECESARIO OUE EN EL IZQUIERDO SE. 

TENSJI.N C0'1SINACIONES DE TERl''INOS TAMBIEN A'R."!ONICOS. CONSIDEREMOS, 

POR LO TANTO, LA SOLUCION 

y(t) =A sen2t + B cosnt ( 14') 

· ... ,- . -::· (t) Y\·:~¡ En LA ECU.;;CION DT"'ERENCii'.L. !-JACIENDO ESTO Y FAC-

" ., 
(-A~· - 2h0B +~-A) sen~f ~ 

.20 

\) 

·o 
~'1 

O x cos::t 



RESOLVIENDO ESTE SJSTEI~A DE ECUACIONES SE OBTIENE: 

B = 

SUSTITUYENDO A y B EN LA EC. (14') : 

Po 

y(t) 
---..,---- 2 2 

cosnti = 2 2{(Sl-w) sennt - 2hn 
2 -Sl2)2 (w + 4h r. 

O, TAJ'~BIF.N 

Po 

-=:===::::::'1::===:==:::; sen ( r. t - 0') 
r 2 2 ? 2 1 

-[2 ) + 4h-¡¡ 

0 = ANG TAN (-~) 2hD 
2 

w 
= ANGULO 

DE F.l\SE 

(15) 

( 16) 

( 17) 

DIVIDIE~DO NU~·lERADOR Y DEN0~1INADOR DE LAS ECS ( 16. Y ( 17) ENTRE w
2 

SE OB':':'IE~lE: 

y ( t) = 

o 
·o 

/(1 
~ 

~====~==~=======¡-·sen(r.t - 0) 
.' 2 2 r, ? 

- -·-) + (?-'')-
:::2 ~ -·~ 

21 

(18) 

( 19) 
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SOLUCION GENERAL PARA EL CASO (= O 

p 

y(t) = Cl sen wt + c 2 cos wt + Mo 
sen ~t 

SI EL SISTEHA PARTE DEL REPOSO, LAS ·coNDICIONES INICIALES SO:' 

y(O) =O y y(Oj =O. EN ESTE CASO: 

p 

~·(O) =O= c
1 

sen (wO) + c 2 cos (wO) + Mo 

= o + c2 + o = c2 = o 

= c1 "' + 

-P o 
¡.¡ 

. C> ~ /~í :· 
yfi.:.; = 

p ·' o·' 
~~ 

í: 1 --·) 
. ' 

'· 

'·c.- ... / . : ) 

y (t) t 

1 
= o 

··' -- . 

p 
o 

~~ 

se1~~ = 0 
ú..:-0:: 

ms ( e: O) = 0 ' ., 
u'·--::.'· 

i ..--- sen .n. t 

i ¡-6 ....,.-- IL sen w t 

iA_ ~- w 

~,·t 
1 22 

( 20' ) 



SI SE TIENE EXCITACION 1\RMONICII EN L/\ BI\SE DE LA ES'!'RUCTUI":I\ 

x
0

(t) = asennt, O SEA, x
0 

=-an
2
sennt. BASTA CA.'1BV\.R A p0 /~l EN LA 

2 
EC. (16) POR -an ; HACIENDO ESTO SE OBTIENE 

y(t) 

(2 ¡;g_) 2 
w 

FACT0R DE AMPLIT'ICACION DI"'AI'HC!\ DE DSSPL. = Bd 

3 

2 
~=0.5 

~ 

y=o 

r=0.2 

= MAX [v ( t)-¡ 
a • 

(20) 

FIG. l. CUR'.'l\S DE .Z\..>!PLIFIC.l'.CIOI\ DINAMICA Pl\RA EL C.!\ SO DE FUERZA 
EXTE~N.Z\ 

Bd 
1 ( 21) = 

.~1 ¡:-)2 r. ?1 
- + (2.;-)-

2 w 

"' 

..()_ 

w 

LOS I'Z:\CTOR.ES DE A-'lPLIPICACION DINl\~HCl\ DE VELOCIDAD Y ACELERACION SE 

SI: PUEDEN OBTE:NF.R DERI'.'ANDO RESPECTO A t I.A EC. ( 16) O LA ( 2 O) , SEGTJN 

SI:A EL C.'<SO. LOS RESULTADOS S"''l, RESPECTIV~1.EW:'E, 

= .. B. 
:.J d. 

y ( 2 2) 

23 . 



EJE~'PLO 

CON UNA MAQUINA VIBRATORIA PORTATIL QUE PRODUCE !"UERZAS AIDWNICAS 

SE PROBO UNA ESTRUCTURA, AJUSTANDO LA MAQUIN.l\ EN LAS FRECUE:l\CI.l\S 

v ~ - ?5 RAD E ZA 500 -- " 2 - - SEG, CON UNA !"U R ~1AXH1A DE Lf: EK C.:'.D.". 

CASO. LAS AI~PLITUDES Y ANGULOS DE FASE DE LA RESPUESTA QUE SE HIDIE-

RON FUERON: 

7.2 -3 
)l'l 15° (cos0'1 0.966 sen)l'1 pl = X 10 in, = = 

14.'5'x -3 0 ·= 55° (cos)l'2 0.574; sen)l' 2 p2 = 10 in, = 
2 

EV.l\LUAR LAS PROPIEDADES DINAl''ICAS DEL SISTE~~A. 

:JACIENDO: 

e = i 

r 

k -

k -

p Fo ·o 1 
B = 1 'l/2 

1 
k d. 

l 

cos0'. 
l 

2 1 -r· 

= 

" \ j_f) ~TT'. = 

k [ 2<;f/(l-S
2 l ] 2 

. 
l 

~ 
= k-:-_·-~ 

cos)l'. 
l 

500 (0.966) i 
7.2 X lQJ l><k = 

500 (0.57~;: 
100 000 lb 

ln 

14.5 x 1G-3j m ~l28.5 

24 

·R w = 1 .:;. = 
m 

? le. SEG-
in 

27.9 ~i~ 

= 0.259) 

= 0:819) 

( 2 3) 



--
--.. USANDO LAS ECS. ( 17) Y ( 23) SE OBTIENE: 

1; = 
p sen,0_ o ]_ 
28. kp. 

]_ ]_ 

DE DONDE 1; 
500 (0.259) 

= :s. 70... 
2 2 ~~ 9 100 000(7.2 X 10-)) 

RESONANCIA 

CUANDO LA EXCITACION TIENE FRECUENCIA IGUAL A LA NATURAL DEL SIS-

' 
TEMA, SE DICE QUE SE PRESENTA EL CASO DE RESONANCIA. DE LA'EC.(20) 

ES EVIDENTE QUE SI S=n/w=1 SE TIENE 

y ( t) 1 -= -
2 

a:: sen (>lt-,0) 
( -
~ 

Bd 

1 
O(Bd)res =~EN CASO DE MOVI~IIENTO DEL SUELO Y DE FUERZA EXTERNA 

__ S_J;_;~El':\BARGO ,_AUNQUE_ ESTA _RESPUESTA_ES _CASI IGD.'\L A LA MAXII·!A, ESTA 

OCURRE CUANDO EN EL CASO DE y(t) y y (t)_ EL i'lAXHíO OCU-

RRE, "'.:SS!'ECTI\",'\11ENTE, Cll.Z\NDO 

/ o' 
f' 1 - ') ,.. ... - .... ~~ 

SI : < 2 o:,, LOS V.l\LORES DE EST,"\S ,; NO 

DIFIEREN EN ai\S DE n. 

EL ~licXHíO VALOR DE B
0 

(PARA 

o 

S:= OBSERV.:; ~:\ EST.~S ECU~i:\CI:J:·:~s Ql7E SI :;'=0, (B ~; -.~-.·,- = ':1. 

c. . 1..-••• 

25 



SI SE ANALIZA LA SOLUCION r:;ENERAL DE LA ECUl\CION DIFERE!i!CIAL DE 

MOVIMIENTO P~RA EL CASO DE CONDICIONES INICIALES NULAS Y 8=1 SE TIENE 

QUE: 

y(t) = e-ht(A sen w't + B cos w't) - p: cos;ot 
2~ 

y(O) = B - p /(2skl = o o 

DE DONDE, HACIENDO y(O)=O Y y{O)=O, SE OBTIENEN: 

A = 

PI)R LO C>UE 

1 
y(t) = .,-;-

~, 

1 

1 2 1 
211-¡; 

Po [e-ht s 
k ( 1 21 

'1-s 

PARA N10?TIGUN1IENTOS PEOUE>'JOS: 

= -ht 
2 : (e .-::.)cosc.Jt 

1 
2¡; 

senw't + cosw't) - coswt] 

• 

SI~ =0, !,P'-'ICMlDO L!l. REGLA D:.: "''!10S?ITAL, SF OBTIENE: 

y(t:) = 1 
0 

/k ~ (sen•Jt - ~t cos.t) 
. o 

O ~:::=i\, EL r<-1AXI~1C· DE LA ~.ESPUEST.~_ TIE:.:-DL_ P.." I:-.:?!~iiTO GRADt;_o.:./~~~,?TE. 



y ( t) 
--, ----·-

po/K 

t 

CARACTERISTICAS VIIJAMICAS VE LOS REGISTRADORES VE SIS,\!OS. 

SI IA ACELERACION DE LA BASE DE UN INSTRmlENTO ES AR'10NICA, DADA POR LA 

ECUACIO!II 

x {t) = a sennt 
o 

EL FACTOR DE N1PLIFICACION RESULTA SER 

1 
2 
w 

PUESTO QUE L.~. FIG I CORRESPONDE A B,, Y EN ELLA SE OBSERV,'\ QUE PARA 
Cl 

· = O. 7 SE TIENF S._, = 1 P.l\RA O:;:•'/''' :;: O. 6, SE CONCLUYE I)UB EL DESPL.l\-

ZA!~IE'lT0 DE LA ~!ASA "CE UN SISTE'!A ES PROPORCION.l\L A LA ACELERACION D:C 

SU B.l\SS, SI ESTE TIENF A''OR'l'IGUA."'IEIJTO DEL 70% Y SI Ll\S EXCITACIONES 

QUE SE TRA"'AN DE REGISTRAR TIENEN "FRECUENCIAS IN!:ERIORES AL 60% DE 

LA l:'RECUENCIA NATURAL DEL SISTE~<A. SI ESTO SE CUHPLE, EL APARATO 

RESULTA SSR UN ACELETIO'!STRO. 

SN INGENIEIUA SIS!1ICA L!\ '~AXIIIJ>. I'RECUENCill DE PlTERES ES DEL ORDEN DE 

10 CPS (T = O .1 SEG). POR LO 0UE LIJS P.CELEP.0'1E'C''<OS TIENE'; FRECUENCIJI. 

,,_O.TURli.L D2 16 !'. 2 O CPS. 27 



POR OTRA PARTE SI LA EXCITACION DEL SUT::LO ES x
0 

~ a senilt, O SEA, 

• • 2 
x =-a ¡¡ senilt, ENTONCES F.L FACTOR DE A~PLIFICACION RESULTA SBR EL 

SEflALADO EN LA ECUACION (20}, ES DECIR, 

B' 
d 

= W/u'} 
2 

v( 1- u;·,,./> + 
) 

(2¡;11/w}-

EN LA GRAFICA CORRESPONDIENTE SE OBSERVn. QUB SI e= O. 5 V r.~c· EL DES-

PL'.7.JI."'IENTO DE LA. MASA ES PROPORCION.l\L AL DEL SUELO; SI ESTO SI: 

CU'-1PLE, EL A?AR..I\'1'0, CONSTITUYF' UN DF~PL" ?:\»1E'!'RO, CON OC IDO TA'1BIE0J 

s' 
d 

;3.-- ¡3, = 2 5 

, B \ • 

¡r;I~O;ó:. 
' 2 P0 r 
1 

• 

Po = Desplazamiento estático 
= Po/k 

A ~ 
1 f 1 1• NOTA • =Resultados de las pruebas 

1 

1 1 1 ~ . 
: 1 1 \ 

L/ 1 1\ 

+
Po 

1 
: : \{_Curva de AmplificaciÓn Experimental 

-+--: 7 28 
' 1 -- / 
1 1 

o 1 • 

o 1;1-1 2 



SI SE DETER'11 N/\ Tld EXPERIMENTl\L~lENTE MEDIANTE UNA SERIJ: DP. PRIJEBI\S 

DE VI13RACION F'Ol<ZI\DA CON J"UERZAS ARMONICAS, Y ADEMAS SE DE'!'ER~UNA 

p , ENTONCES 
o 

~ 
. (24) 

OT"{O 11ETODO PARA DETERMii'!AR ~ CON BASE EN LA CURVA EXPERI'!ENTAL DE 

Bd SE CONOCE CON EL NOl"BRE DE "1·1ETODO DEL .l\NCHO DE BANDA DE LA MITAD 

DE POTENCIA'' • ESTE SE BASA EN DE'i'ERMINA R LAS FP.ECUENCIA.S QUE CORRES-

PONDEN AL VALOr: rms DE LA A!lPLITUD EN RESONANCIA, EL CUAL VALE 

. 17. 
(Bd)!,iAX/,2; SEAN 2

2 
Y F1 ESTAS ~"RECUENCIAS. DE LA ECUACION DE -Bd 

SE OBTIENE: rms = .!2_ = qAIZ CUADRADA DEL VALOR MEDIO CUADRATICO 

12 l ) (-tr____,v------r----C\~L+-c __ t 

! 22 -2' 
= P

0 
/ ,. ( 1- B ) + ( 2 ¡; B ) 

I:LE'IANDO l'.L CUAD&'\DO AMBOS "'1 IE~íBROS: 

DE DO:\DE e 2 
= 1 -

2 
DE .'IQlli, DESPP.ECIANDO EL TE'l.'·'IKO e DEL RADICAL, SE OBTIENE 

., 
? 

..... 1 - 1 ~ . 2 -.. '· 
2 L: - ,-

? . 2 :::- 1 + 2 . 2 ., .. .. c 2 - 1 + e 2 

29 



DE DONDE 

EJEMPLO 

1 

( 2 S) 

5.67x 10-2 
-2 ff pulg.=4.01xl0pulg. 

QL--------L----~~~------~------~--------

15 !l
1 
= 19,55) 

20 \_!12=20.42 
25 rod · 

.n,--seg-

DE LA EC (25) = 
RZ\D 

0.87 SE~ 
"' 

• r. e res res 
---==-=-='---,;----==o:~ = 

2 
¡;? ''1 
"2 + Ql 

0.87 
39.97 

= 2.18'0 

FL '1FTODr• Q~E A CONT!~UACION SS DESC~IB~ ES ADAPTABLE Z\ S~STEMAS NO 

SI:.'I~·: v., y .. v ,. , , CONOCID0S EN EL DiSTA:.::J'E tl. , " '" =t + ,\t. 
-l ~ 1 J._ '-i+l "i 

\' 
- i+l 

C.n.LCFl...Et·10S ,. 
' i+l ( 26) 

30 
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3. 
1 •• 2 

CALCULEMOS y i+ 1 ~ y i + y j_llt + ( 2 - fl ) y i ( 6 t) + B Y i+ l ( 6t) ( 2 7) 

4. CALCULE~!OS UNA NUEVA APROXHW.CION PARll. y i+
1 

A PARTir< !Jf: LA 

ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO: 

5 ·-

(23) 

REPITA'10S L.li.S ETAP_l\S 2 A 4 EJI'PEZANDO CON EL NUEVO VALOll. v 
"i+1 

HASTA QUE EN DOS CICLOS CONSECUTIVOS SE TPNGAN VALORESDE Y-
1 J.+ 

CASI IGUALES. 

SE Cl.ECO~liENDAN VALORES DE B DE 1/6 A 1/4 Y ót~O. 1 T PARA }\SEGURA?. 

CONVERGZNC!A Y ESTABILIDAD. 

31 



M = 41 b Seg2 /pulg. 

~=0.2 

lb 
K= 36pulg. 

;¿ 
0 

pulg.¡ Seg2 

' 

•• X 0 ( t) =-30t 

0.4 
~---

-l2 

CALCULAR LA RESPUESTA DE LA ESTRUCTUJU\ APLICMlDO EL METODO e DE 

(.¡.l = lK/'!
0 

= h6/4° = 

h = ~~ = 0.2 X 3 = 0.6 

3 ~}\D 

SF.l. 

,., 2-:7 = :f = 2.09 SEG 

T0"ARE!lOS 3=0.2 Y Clt = 0.2 (~ o.lT) SUSTITUYENDO EN LAS ECS (26), 

(27) V (28): 

• 
" ~ i +.1 V. + 0.1 

. l 
(v. 

" l 
+ V ) 

. i+1 

• 
i+l 

,. + 0.2\' 
.1 i ~ l 

- _, 2·· - 9Yl·'.1-'i+:!. ~· 'i+1 - (X ) . 1 o J.+ 

. ' 

:=.e• t=O -t- L.t = O .·2 .SEG: SUPONG.U..!'-10S 

= o 
- l 

o 

32 
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g 
u 
u 
~1 -

o 
..J 
u 
u 
ol= 
C\J 

{ yi+l = () + o. 1 (O + 5) = O.'> yi+l = o + o + o + o.oos X 5 = o. •"l-.i 

yi+l =-1. 2 X 0.5 - 9 X 0.04 - (-30 X o. 2) = 5.04 

yi+l ' O+ 0.1 (O+ 5.04) = 0.504 ' O+ O + O + 0.008 x5.04 = 

= 0.04032 

~ 

yi+1 =-1.2 X 0.504 - 9 x 0.4032 - (-6) = 5.033 IN/SEG• 

"",;TOS CALCULOS "E PU~"DEN O~GANI~AR "EDIANTl" UNJ> TABLA COMO LA SIGUIENTE: -- ·-- .. . -. _, . ' --.. . . 
t X y y y 

o 
IN/SEG 2 2 ING/SF.G SEG INC;/SEG IN 

' 

o o o o ' o-

0.2 -6 5.0000 0.5000 0.04000 

5.040 0.5040 0.01032 

5.033 0.5033 0.04026 

5.03d 0.5034 0.04027 

0.4 - -12 8.0000 l. 8078 0.26536 
1 7.442 1.7510 0.26079 
1 
1 7.534 1.7602 0.26163 
1 
1 7.533 l. 7601 0.26162 
1 

: 0. 4+ 
1 

o -4.467 1.7601 o. 26162 

0.6 ! o -6.0'10 0.7134 0.51204 ¡ 

1 -5.464 0.7670 0.51633 
1 

1 -5.550 0.758~ 0.51564 

1 

-- 1 

i 
. . . 

¡ . . 
. 

:S~J t = 0.2 + !lt = o. 4 SEG: X o = -30 X Q . 4 = -12 

y. = s.n34, V. = 0.5034, y. = 0.04027 
l - l l 

33 



SUPONJF,>lf)f"l " . 1 1.+ 
-- n.nnn SE nnTTEN~: 

o 
...J 
~ 
(.) 

¡¡ 

EN 

EN 

yi+l = 0.5034 + 0.1 (5.034 + 8.000) = 1.80~8 

yi+ 1 = 0.04027 + 0.2 X 0.5034 + 0.012 X 5.034 + 0.008 X 8 = 0.:653G 

yi+ 1 = -1.2 x 1,80~8 - 9 X 0.26536 - (-12) = 7.442 I~/SEG" 

t = 0.4+ SOLO CA"BIA y y o:·;¡+ = " + X = 7.533 - 12 = -4.467 '0.4- o 

t = o. 6. V_ 
l 

=-4.467) yi = l. 7601' y = 0.:?6162 

34 



ESPECTROS V[ RESPUESTA ESTRUCTURAL 

RECORDEHOS 0.UE LA SOLUCION DEL PROBLE'1A DE VIBnACIONES FORZADAS coy.¡ 

EXCITACION SIS~l!Cl\ ES 

' -1 Y(t) = 

DE L.l\ OBSER'!ACION DE ESTA ECUACION SE CONCLUYE 0.UE EL DESPLAZA><IENTO 

t¡ELATIVO, Y(t), ES J"UNCION DEL TIEMPO, t. EL A'10RTIGUA.•UE~:"'0, - V 
L ' • 

LA "'RECUENCI.l\ CI"CULAR N.l\Tll"-i'I.L, w (0 DEL PERIODO NATURAL) : 

y ( t ) = f ( t ' "' ' [, ) 

FIJEMOS UN VALOR DE ¡;, oon EJEMPLO ¡;=O, Y LUEGO ASIGNEMOS \'ALORES A 

:J, POR EJE'1PLO 0. 1, O. 2 • 0. 3, ETC, HASTA CUB!l.IR UN INTERVALO DE INTE·-

RES, Y PARA CADA CASO Cl\LCULEHOS LA FUNCION RESULTA~lTE DS APLICJ'.R LA 

ECUACION ANTERIOR. CON ESTA OBTENEt-105 

y 1 ( t) = f 1 ( t' o. 1' o) = f1 (t) 

y2(t) = f 2 ( t' o. 2' ~) = f2(t) 

V 
3 

( t) = f 3 ( t' o -3' O) = f 3 ( t) 

SEAN Dl = '1.!\X ; y 
1 

( t ) 1 = D(w
1

,c) 

D2 = "'AX¡y
2

(t) ' = D(w
2
,:) 1 

D3 = >-1AX 1 v ( t) i = D(w
3

,c;l 
'·' 3 

• 
• 

35 



Desplazamiento relativa, 
'( ( t ), pulg. 

-2 

-3 

o 5 

MÓx 1 x ( t) 1 = 3.28 pulg. " 8.35 cm. 

10 15 20 25 

Tiempo, t ,seg. 

Respuesto de un sistema amortiguado simple 

con T,=I.Oseg Ys-=O.IO,olsismode 

El Centro, Col., 1940, componente N -S 

36 
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ES EL ESPECTRO VE RESPUEST4 VE VESPLAZt..IIIE.IITOS PA~. t =O, SI ESTE pqoCESO DE 

REPITE PIJANDO OTROS VALORES DE 'Z;, t'OR. EJE.'lPLO, t =O, 02, 0. fJ 5, O ,1, 

o. 2' ETC' 'SE OBTENDAAN LOS ESPECTROS DE DESPLAZA'!IENTOS CQ"."'ESPONDIENTES 

DE MANEP~ ANALOGA SE PUEDSN OBTENER LOS ESPECTROS PA~~ OTROS TIPOS DE 

RESPUESTA, TALES C0'10 VELOCIV4V RELATIVA, ACELERACION ABSOLUTA, ETC, QUE SON, 

• •• 
V= ~1AXiy(t): •. 

~. 1 U• 
A = '1AX IX ( t) 1 - e , u~ ( 2 9) 

nssUDO - ESPECTROS 

EST7\DIS':'ICA'!ENTI; SE Hl\ ENCON'l'Rl\DO '1UE 

• 1. 
V 

(30) 

( 31) 

DE L.:::.. LC. (3•l}: loa D = lc:~c. n loa ~= lnq \. ~ loa T 

DE L-\ .SC. (31): lea A = lor. '. . .,.. log r.J= log V - lag T + loe; 2-

ESTAS ECUACIONES CORRSSP0~DEN ; LINEAS RECTAS EN PAPEL LOGAijiT~ICO; 

LA Ptl.P\EVI COt! PENDIEl'JTS -1 Y LA SEGUNDA CON PENDIENTE +1• SI SE l'S?o 

w C01•i0 VARI.~Bi.I: DJDEPENDIECJTE; SI SE USA T, LA PRIMERA TE:.JDRA PEND~;;:¡.;-

TE + l, Y LA SEGUNDA, -1. 37 



V 

E.1EHPLO 

V 

A 

IUIERNilTiVAMENíE:, EN 
TERM//1/05 :JELPER/OfXJ, 
T, ¡ 

w 

A D 

T 

CALCULAR F.L SSPECTR() CORREC::PONDIDITE A LA EXCI':':'ACION (CONSIDERESE ~=O) 

~ lo 

TI 1 • t o fo 

EN UN ~c1EI\PLO ANTERIOR SF. OBTUVO 

-a 
y (t) -. "'

2 
;1 - cos:,,t) , SI O ::_t=t

0 

D = 'IAX :Y ( t) 

e; 
V 

.'2a 
=ulD = 

w 

D = ~~AX ~ y ( t) 

.S . .,., ~a 
= ··~ = 

\-" 

:..I~·~ S 
LI~, 

= 
.e·. • ¡j V , .. ~o 

2a 
- wi 

2a 
-2 

V 

ser. 

' at 
o 

'1' 
; 'l<-?'<t , (:l<T<2t ) 

- .. - o o 

= t.lV = 2a 

sen 

~ 
e 

" o sen-
2
-

,~ .. e 

2 
o 

SI T>~ • 
o 

u,t 
v = ?a'Sen °~ ·- ' -2-. 

C'SO PADTICULAR· SI t = 1 SEG y a = 100 IN/SEG 2 
o 

2 X 100 lOO 
T l SI O < T < 2 

T 

38 



:' 1\ 

100'1' .'1' Y.l --1 :a·n --·-.;--- 1 -
11 L 

lOOT ¡ n 
= ---- sen --T 1 SI T>2 SEG 

n ' 

LIN SV = 100 IN/SEG 
T ~ oo 



"' 1000 ., 
"' ...... 
!? 
:::> 
Q. 

e ., 
> ... 
" ... 
c.> 
~ ... 
> 
o ... 
:::> ., 
"' a.. 

500 

/ 

lOO 
,. 

/ 

10 : 
.5 1 5 :o 50 

. Pe r i o do na tu r a 1 T , en se g 

. Espectro no amortiguado correspondiente o un pulso rectangular 
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DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES DIRECTAS Y POR TORSION 

/ / / ¡ 
t d / / / 1 / / / ~· cen ro e . / / , 

gravedad---'---~-=·-/-=r-r:............----7-y--///L_/7-//¡¡ ¡j 
(C. G) fuerza _____ ¿ __ .L_ ·. 1· 1' 

d~iñercia Fx e~. ex / // 

1
,/ Vx 1! 1¡ 

centro de 
regideces 
(C. R.) 

1 

1[ 
. -1: 
~~ 

1! 

/ // / 1 • :: 1' 
---T------,L. ----r--/.,L.- ¡·: 11 

/ . : 
/ / / / ' 

--r-----~---7--~- . i 

li 
e:! 

~1 
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' . ' 

~,-j--,-,..,-f-T~r-T--r,...-¡...--r~~-r''r-7-...,...-,.....,-,--,,.......P:.+-.r-···---- ,_ 

1 C.G. 1 

1 0 
1 fj 1 ¡Vx=Fx~8 Tx 1 

.R. / 

+ 
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DIST!UBUCION DE LAS FUERZAS CORTANTES EN UN ENTREPISO 

r ~t , '---r----\ 
1 

Xv 1 

1 1 
1 

n 
t. 

i = i 

1 
1 

1 
l' 
1 

1 . 
1 . ' 

~X 

K.X. 
1 1 

n ~ ... 
¿_K i 

1 = 1 

'----V-rn 
X2 1 --

1 

1 Xn 
1 ~~ xr i / --7t.m-----...J 

~-17'-"""1<- 1 

EM· 1 

1 

E:Fi = K
1 

ó+ K
2

o+ ... + K
0 

5= V= Keqó 

Sf. K¡ = 8 Keq 

.-

= EF¡ X¡ = EK¡ SX¡ = S K- X· = 1 1 VX = Keq 5Xv 

POSJCION DEL CENTRO DE RIGIDECES. 
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VEAMOS COMO SE DIST~IBUYF.N LAS FUERZAS CORTANTES EN LOS ~~~COS 

--------
F3 K3 

------
F 4 K4 

--------
V . C. R. • 

x--+@.1 : 

F n-1 Kn··l 
--------

F Kn 
L------'--~--'-"<-...,.,... 
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i ~ 

l:F. = l:K . .I 
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X. 
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l 

DE DONDE ll = 

::: j ~ 
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FO>: LO f)UE 
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Perlodc natural seg 

Espectro de respuesta de un sistema elastoplóstico con 
10% de amortiguamiento (.parte elástico). Sismo de El 
Centro, Col. (1940). Según Blume, Newmork y Corning. 
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METODO B DE NEWJI1ARK 
... 

SISTEMAS ELASTICOS LINEALES DE VARIOS GRADOS DE l.IBERTAn 

PARA CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTHIA DE N GRADOS DE LIBERTé\]) Y 

Cm!PORTANIENTO ELASTICO LINEAL SE El'IPLEAN LAS ms~L.\S ECU.-i.Ch1i\I:S QUE 

PARA UN SISTE-~1A DE UN GRADO DE LIBERTAD. 

xJ.(t
1
.+

1
) = x.(t.) + [x.(t.) + x.(t. 

1
)] ó_?t 

J 1 J 1 J 1+ 

• • 1 .., 

+ SX-l~-
1

1-¡l·!.lil-
_:. ] + .... 

Et\ DO CiD E j = 1 , 2, •.. , N. 

E:\ ESTE CASO SE RECm!IENDA TA~IBIEN UN VALOR DE 5 CO~lPRENDJDO E:\TRE 1/~ 

Y 1/6, Y QUE ót - 0.1 TN' EN DONDE TN ES EL PERIODO NATUML DE \"IBR. 

C I 0\' '-LL\S PEQUE:'IO. 
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SISTEMAS /JO LINEALES VE UN GRADO T!E L1f;EP.TAV 

ECUACION DF. 'IOVPHENTO' 

Mx + O(y,y} = P(t} Y = x-x = DESPLAZNIIEN?O ~ELATIVO . o 

SI Q(y, y} = KY + C~ S.E ... TIENE EL SISTEMA ELASTICO LINE.l\.L 

!-lODELOS PAll.TICULAll.F.S 

l. 

2. 

RIGIDO-DLASTICO 

0 =-01 + Cy, SI 

Q = Q2 + Cy, SI 

v<O 

v<O 

Q¡ ' 

' 

Q 

.. 
" 

EN Dí'NDE C = CONSTANTE.SE HA EMPLEADO COilO 

'~ODELO EN SL ANALISIS DE TALUDES Y CORTINAS DE PRESl\.S .DE TIERRA 

V ENROCAcUBNTO 

EL.liSTO- DLJl. STICO 

----------~~~-------L--.. y 
ye yu 

() = Q (V) + C\" 
- "1 ". -

SE EIIPLEA C0'10 "ODELO E"l ':L ANALISIS DE ESTRUCTU"JI.S DUCTILES. 

= = y /v u ·e 

yt: = DESPL'\ZA'IIENTO 'F•.XI'lO QUI: PUEDE SOPOR~Jl.'<. EL SI:O~E~·~JI. Sic/ 

F.'\ LLAR 
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3. Q 

¡~ 
! 1 

----1''------- y 

CON ENDUR.ECPHENT') 

SE USA cm10 ~lODELO PARA ANALISIS SE USA COHO MOD:SL0 DE SIS'I':S'1r.S 

DE PUENTES COLGANTES QUE SE DEGRADA~ ?OR AGRIE~A-

HI:SNTO (!lUROS DE '·l~'íi'OST:SR:LA, 

POR EJE!·l) 
' ' 

4. TIPO NASING 

Ot (INCLUYE A LOS ANTERIORES CQI.1Cl CASOS SSPECIALES) 

1 

-- -~---. 

() - Q 
-.,-----.::::.0 = 

2 

" - V 
J "o 

(\ ( 2 ) 

y 

1 

Esqueleto de le 

curva 

= DESPLAZ.Z\11!IS?\T0 EN EL CUAL f~L :>ROCL.SO SF INVI ~'T'Il· í ·:: 

DE SIG::r') V()R é.!LTD!l·. VE?. 

CZ-:.::0 p_:,_R.?ICeLAR DEL ESC~l!J.LETO 

(!·10DEL0 '<-11~'1BER - oc;GOOD) 

'. : 1, 0 ,. r SON CONSTANTES POSI'T'IVAS 

ot / 

/' ... Z..o<=O 

-o<.=O.i,r=4 
------------~--- ~ 

y 



EJEMPLO: CASO BILINEAL 

Q 

y 

EJEMPLO CASO ELASTOPLASTICO 

o 

Y<O 

~-úl 

PARA EL ANALISIS DE SISTE~i.l\S NO LINEALES SE PUEDE USAR BL 'IETODO 

57 



~'. 1 

EJEMPLO 

Qtons 

30 

/K= 18ton/:;:~ p ( t ) 
.. ¡::.L.<:..L..'-L.I....I.'-L....I....,L.~ 

. ' 

1---+-K = 32 t on/cms 

~~~~~------------•y O 0.9375cms 

5 -- ______ ..;._..__ ____ _ 

--=o+--------~,-,,_-5 ________ .,. t segs. 

DE E0UILIBT'(I0 DINZI.J'HCO , ''Y + () ('\') = p ( t) 

y = 
P(ti Q(Y) =P(t) ()(v) 

~ 
( I) 

~ = +- + At 
~i+l -i 

y = y + (Y. .,. V ) H/2 i+l i. l. ~i+1 

7 ,. = Y. -+ Y. At + (O. S - 1') V • (H)- + S V 
-i+1 l. l. l. - j -;.1 

(6 t \ ¿ 

C0NSElE?.i\NDO ,~ t = O. 1 O SES. Y S = 1/6 SE PU~DF t.SCRTL~R; 
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( I l ) 

(III) 

EL PF.OCEDI111IENTO DE CALCULO ES COMO SIGUE: 

' SE ASU~E yi+l 

SE C}I_LCULA yi+l CON LA ECUACION (II) 

SE CALCULA y 
i+l 

CON LA ECUACION (III) 

.SE CALCULA UN ME,TOR VALOR DE Yi+l CON LA ECUACIÓN (I). 

ETC. 

PARA LA l:'UNCION DE RESISTENCIA Q SE TIENEN LOS Sié,UIENTES CASOS: 

o}-----

1 
1 

"' i '.JI/Or--- --- -

1 

Cli.'11'JIO DE !'.Ir;IDEZ 

y 

Qmáx 

,,.. 
y rnax 

(\ = 32 Y TONS 

0 = 30 + 18 (Y-Y ) TON 
o 

ESTT, UL'I'P1A EXPRESIOK W\1\l'l'IENE SU VALIDEZ HAST.!'. <'")UE, (Y,1_li.X-Y) <2Y - o 

59 



y = 0.9375 CI1S i Qo = 30.0 TON 
o 

PARA t =o, p 50 25 " o. y o y = = T = = = 
~1 " 

, 

PARA t = 0.11), yi = yi = o ; yi = 25 

1er. CICLO 

SEA yi+1 = 20 COMO PRIMEH TANTEO. EN TAL CASO 

o + 1 {20+ 25) 2.25 yi+1 = 20 = 

2o. CICLO 

3er. CICLO 

o + 0.10 o + 1 
yi+1 = X 

600 

Q = 32 X 0.1167 = 3.7330 

y 
i+1 

i+l 

= 50- 3.733 
2 

= 23.134 

= 23.134/2 = 16.567 

yi+1 = 73.134/600 = 0.1219 

n = 32 x 0.1219 = 3.9000 

{2 

yi+1 = (50 - 3.9)/2 = 23.050 

60 

X 25 + 21)) = 0.11.07 



4o. CICLO 

yi+1 = 23.052 

yi+1 = 23.052/2 = 2.4026 

yi+1 = 73.052/600 = 0.12175 

Q = 32 X 0.12175 = 3.9960 

y = ( 50 - 3 . 8 9 6 O ) /2 = 2 3 . O 52 . . . ETC • 
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LOS CALCULOS BASICOS SE r1UESTRAN EN LA TABLA SIGUIENTI:: 

., C~-1 
. . . 

1 t p y V y () 
-7 ~;,.r:-1 1 SEGS ¡ TONS SEG . 01 •••• "l C"S ! :'()~S 

! . ' 
o. o 50.00 <5.0!10 0.00 0,00 1 . 

'' 
1 

.. 
·-----

0.10 ' 50.00 ' 20.000 2.2500 0.1167 i 3.7330 ' 1 

1 ¡ 23.134 
1 

2.4070 0.1<19 
1 

3.901)0 ! 
1 1 23.050 2.4025 0.1~175 

1 

3. ]9ó :"'¡ 1 
1 

i 23.052 
1 

2.4026 0.12175 ~-. 8960 
1 

1 1 

---~ 

1 

' 0.20 50.00 20.000 4.5552 0.4722 15.11(1 
! 17.445 4.4270 0.46793 lL.970 

1 
17.513 

1 

4.4310 

1 

0.46804 14.977 
1 17.511 4.43075 0.46204 14.977 
1 ' 

1 

0.30 1 5·o. o o 
1 

10', 000 5.8060 i 0.98610 1 30.875:1 ! 
9.560 5.784·1 ; 0.98540 ; )0.8620 
9.569 5.7848 

1 o. 4 o 50.00 0.00 6.2630 
4.0750 
4.0141 
4.0150 

0.50 50.00 0.00 
-1.9230 
-1.9000 
-1.8944 
-1.894fi 

'J. 50+ 5.0G -24. 39M; 

5.80 -30.000 
-::>9.12fi _,Q .l3fi 
-29.133 

5.on -3:?.000 
-32. .. 289 
-31.320 
-31.29q 
-31.201 

'.1. 7278 5.00 -31.620 
-31.409 
-31.420 
-31.4093 

6.'1(;70 
6.4640 
6.H40 

fi.6650 

6,5(;975 

G. sno 

r,. -l;n~ 

3. S~O?. 
¡_c;GJO 
...., QQ ...... -
.) .. - ) ~-

3.~03-17 

O.S3fí5'? 

0.87057 

0 . R 7 .L :~ "7 

-0.01)313 

-~.000352 

-Cl.000205 

. ------ --------· .. ------~---- ---1 
~-~~0:~ ~3.7~:(t 

1 

1 2.7RtP 0~.251 

'2. 7S~::G. 
-:>.7Rfi?~ 

~.78G~4 

1 3. 023121 

(.-~_2/~-' 

~~ : .. -::. 1 7 
0'.277 

(:7.577 

3.02626 f7.598 ¡ 

..... ~e,',; ~-T- Gi ~-6 o o __ l 
3.03350 61.Sl~ 

3.fl3853 
).038~3 

f,: . 81F-: 
,. -, Q • ,.. r. , . ,_ .l -. 

En t=O.S +SEr:, ~v =-45/2·= -22.5 .·.-22.5- l.S946 = -24.~o9<!6 

C:'> 
1) , .. 



CONTINUACIOt-J DEL CUADRO 1\NTE~IOR 

- ~· • ! 
t p y y y Q : 

-- ' 

0.80 5.0 -28.000 -2.1449 2.959611 65.293 
; 

-30.146 ' 
-311.000' -2.;21708 2.957874 65.237 1 

1 

' -30.119 -· 
-30.117 -?..221".7 

1 2."5777 6'0."'3<1 
¡ 

' ! 
' -----
i ' 0.90 5.0 -27.00 -5o 07712 2.59025 53.473 ! 

-24.236 
1 -25.00 -4 o 97712 2.59358 53.580 

-24.290 
-24.294 -11.94182 2.59476 53.617 
-24.308 -4.94242 2.59474 53.617 

l. 00 5.0 -14.00 -6.85782 l. 99614 34.461· --
-14.7305 
-14.7200 -6.89382 l. 99494 34.423 
-14.7120 -6.8934:! 1.Cl9495 34.423 

--- ----·- L .. ·-·-- ····--

EN ES~OS CALCULOS SE INTRODUJO t = 0.50 Y 0.50+ PORQUE PAR~ ESTE 

I'JST.ll.NTE SE PRODUCE UN CAl'1BIO- BR.USCO EN LA CARGA P (t) DE 50. 01) TONS 

.~. 5. 00 TONS, CON LO CU.~L SE Pr>ODUCE UN Cl\'1BIO BRUSCO EN LA ACELERA-

CIO'J DFL SIS'l'F'U\ Y. r,~¡ FS'l'F INS'l'AN'l'E "O SE PRODUCEN CAl'IBIOS EN Y 

Y Y. EL TimlPO t = 0.7273 gpr;. SE IN'T'RODUcTO POR LA NECESIDAD DE 

r:.o.LCUL.Z\R LOS VI\ LORES DE Y Y .DE n, PUES !1 PJI'5'J'I? DE DICHn DISTANTF: 

SE IrJICif'\. LA DESCA~~.A DF.L S ISTE~1A. I:S"' 1'. CO~~C:J.QtL S.J:; -ENCONTRO SOB t(E -- o 

Ll\_ BO_SE DF. APT(OXP!l'.R v A CE'<O,_ OBTENIENDOSE vr,1_l\X<L 03853 CMS y 

~·:L'I:< = 67.818 · ':'ON. 

E'\ EL CUADRO SIGUIENTE SE PRESENTA UN RESU.'1ECJ DE LOS RESULTJI.DOS. 

63 



0:• 
~ 

t 

Seg. 

... ··-·---·-· . .. . .. ·¡ 
Y ( supnes ta) . 

- ~~ 
Crn Seq 

r 
·ron 

~------ ---------~--- -- ------------- -

0.0 

O. lO 

0.20 

o. 3 o 

0.40 

0.50 

0.50+ 

0.6(] 

o .. 7 () 

0.7278 

O.ROO 

O.'l'l 

1 . r¡ r¡ 
----------

50.00 

23. 'J'i20 50.00 

17.5110 50.00 

9.5(,90 50.00 

4.0150 5o.on 

-l. 8946 50.IJO 

5.00 

-2'l.11RO 5.'JIJ 

-3l.1010i 'i.OO 

-ll.~fi'Jl r;,nn 

-1'l.1170 S.00 

-21.1080 5.0'1 

-1~.7]">() S.fl'l 
------- ---- ------- ----

PESPIIP.s'TI\ '11\X f~11\ . ....., 

() 

o 
0 

o 
1 

2 

2 

2 

l 

3 

/ 

1 

---------------------- . 
V () Y(calculado) y ;:.¡ o T A S 

Cm. 'l'on Cm Seg -2 Cm Seo -1 

. 

.00 0.00 25.00 0.00 1 

.12175 3.896 23.0520 2.40260 

.46804 14.977 17.5110 4.43075 

.98543 30.863 9.5690 5.78480 -1- CM1B'IO DE RIGIDEZ 

.60250 41.970 4.0150 6.4640 

.25912 53.789 -1.8946 6.5700 

.25912 53.789 -24.3945 6.5700 -1- CAMBIO DE CARGA 

.7A6?4 63.277 -29.1380 3.89347 
1 

.0::>1>41 67.600 -31.3010 0.87147 
,01853 67.R18 -31.4093 -0.000205-1- Qmáx, Ymáx. 
. 95777 65.234 -30.1170 -2.22127 
.59474 53.617 -24.3080 -4.94242J 

... .99495 34.423 -14.7120 -6.89342 

·{: máx 

~ mflx 

= 3.'13853 cms 

= 67.818 tons 

(.' 



X máx = 3.03853 

3.0 -----·------- --·-·-------t---

0.728 seg 

2.0 -----· ···--·----·-- ·------·---------·1--+----·+ ------+-------; 

1.0 -- ·--·····----. -·- - ... ---· ·-···--· ----

p (' ) • 
M X 

: l( x xx x :v;x XXX x 

0 ~o=------o=-'.~2------o~.4-------::0..L6 ______ o.::"::-s----Sf'~-----,.o 



CRITERIOS PARA TRAZAR ESPECTROS VE VISENO ELASTOPLASTICOS A PARTIR VEL ELASTICG 

1. CRITERIO DE IGUAL DESPLAZAMIENTQ W\XHIO DEL SISTEMA ELASTICO 

Y EL ELASTOPLASTICO DE IGUAL PERIODO: 

1 
2 

Qe~~---- ~-----, 
. ; // 1 

.,- 1 
/ 1 

o,v( ! 
-~ 

. Y.¡ ¡ Yy 
. Ymóx=))-Yy 

Q = Ky = p y 

ne D = 
p ' . )1 

Ky~IAX 
)J 

= 

llD 
p 

CRITERIO ·DE IGUAL ENERGIA ABSORVIDA POR LA ESTRUCTUR,\: 

K Y e 

= 

7 1 2 ,_. =-\' + \' ,. )' ') f' 2·y . ¡ 

1 
\' 

2 
,. 

1 ·e __12 r-1 ? ' \. . V 
" \. )' 

\' 
'C' 

= '· 1 - -,. 
\' 

7 
\' = V ,. 

= :; 

\' 1 
·y 

\' , .. p 

1 
"" 
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Y e 
= Y y 

¡z-~- 1 

y i D ,_ . 

= D 
e,HAX e 

V = = 
' \' lllAX p ¡z-¡,-_-1 r----, 

y 2 - 1 

POR LO TANTO 

D = D ¡¡z;¡~-¡-
p e 

y n = n ;/z .. - 1 
"p '"e "' 
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20r---~-----.-----------------, 

o = Factor de 
e 
~ 

" .., 
e 

o 
o e 
u ~ 

~ " 
10 ., .., 

rn e .., 
~ o 
p. u 
o ~ ., ., 
rn rn 

"' 
.., 

~ ~ 
a) Amortiguamiento nulo, lJ = 4 

" " 
o o ., .., 
" " Q) " ·~ e @ "' N N 

"' "' ~ ~ 

"" p. 
rn rn lO 
" " Q Q 

11 

,= 1 
o 

" 

OJ -------
¡. 

b) 10~ de 

01 1 

o O> 
amortiguamiento, t..! 4 

1 

10 20 

?erlodo natural, seg 

ComporaciOn de lo respuesta mOximc de un sistema elos­
toplOstico y uno elóstico. Sismo de El Centro, Cal. 
(1940). Segun Blume, Newmork y Corning. 
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• 
ó 5. 2 

~ so~~~~~~~~~~+rq_~~~~~~~r-~-7~~~~--~L-~~~~ 
<IJ -­"" ~ 
~ 30~~~~~~~~-+'"f-4-~~?f-1~~~~~~~~~-

3 

C2 J3 ,: . ..; C5 2 4 = 

?e:--loC.:- ::.at-..:.:-a!, seg 

Espectro de respuesta de un sistema elostoplóstico con 
amortiguamiento nulo (parte elOstica}. Sismo de El 
Centro, Cal. (1940). Segun Blume, Newmark y Corning. 
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EJEMPLO 

.'") . ... 

SEA UN SISTEMA DE DOS GRADOS DE LI~ERTAD CON AMORTIGUAMIENTO NULO, 

CUYAS MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES SON: 

M 

USANDO EL HETODO B DE NEWMARK CON t.t=O.Z seg Y B= 1/6 CALCULE .LA 

RESPUESTA DINMIICA ANTE UNA EXCITACION DADA POR LOS DESPLAZAmENTOS 

DEL SUELO:· 

X = 1.2 t SI o < t < ? seg (xo EN CENTUIETROS) o - -
X = 4.8-1.2 t SI 2 < t < 4 seg o - -

·x = o SI t < o o t > 4 seg o " 
PUESTO QUE ESTA EXCITACION H!PLICA QUE x~(t) = O PARA TODO t, SE 

TIENE QUE LA ECUACION ~~TRICIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER 

POR LO QUE 

m. \' + Q1 1 . 1 

Ji!') \' . 2 + Q, 

EN DONDE \' = x . 1 1 

= 

= 

~!Y + KY = ~!Y + Q = O 

o 

o 

X o 

+ 

y \' =x -x· 
•2 2 o 

CON H = O.~ seg Y B= 1/6, LAS ECUACIONES DEL ~1ETODO B DE NEWMARK 

QUEDA\ E:\ LA rORHA 

x.(t. 1) = x.(t.) + 0.1:x.(t.) ·+ x.(::. 
1
)1 

J 1+ J 1 r J l J 1+ ~ 

.. 
x.(t. 

1
1 J l + . = xj(t 11 + 0.1 xj(t) + 0.0-l[xj(tí)/3 + x.i(ti+l)/6] 

72 
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EN t = O, Y· = X- = o' y. = X- = o' y. = x. = o. 
l l l l l l 

EN t = o. 2' X = 1.2 X 0.2 = 0.24 cm; SUPONGAMOS x, = \" = 1 . 3 S 
o ' 1 

y x2 = Y2 = l. 50 cm/seg: 

PRHIER CICLO 

PARA LA MASA 1: x, = o + o. 1 (O + l. 3S) = O. 1 3 S cm/seg 

x., = o + o + 0.04(0 + 1. 35/6) = 0.0(1() cm 

Y¡ = 0.009 - 0.24 = o. 2 31 cm 

P.-\RA LA ~L-\SA 2 : X 2 
= o + o. 1 (o + 1. 5(1) = O. 1 S 

- ~ 

i Q1 
1 : 1 o 
; 1 

xz = o + 

V = 0.01 ' 2 

-: ¡- -: 

o + 

Q = = 

1¡ ¡-0.231¡ 
1 ! ' = 

s: 1-o 7 30; Q, 1 1 i 1 ¡ . ... : 
J - .....; 

T'Of, LO QU:::: ,. = x1 = 2.54/2 = . . 
1 

V = ·X o = 1 .381/1 = . " 
~ 

SEGU\DO CICLO 

x 1 = 0.1 X 1.27 = 0.127 

0.0.:! X 1.27/ó = 0.0085 

0.0085 - 0.24 = -0.2315 

0.04(0 + 1. 50/6) = o . o 1 

0.24 = - 0.23 cm 

1 

,..- 7 S40f i - "- . ~ 1 

j i 
• 1 

1-1.381/ 
L. j 

o-
• - 1 ,¡. 1 .35 

1 . 38 1 -¡ 1 .50 

X = 0.1 X 1.381 = 0.138 2 

X, = 0.04 X 1 .381/G = 0.0092 

Yz = 0.0092 - 0.2~ = -U.230S 
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-., ·-

.¡ 

-G' :] l' ""] l'. "~] Q = 
-0.2308 -1 . 38 6 

DE DONDE x1 = Y1 = 2.546/2 = 1 . 27 3 "' 1. 27 

x2 = Y2 = 1. 386/1 = 1 . 386 - 1 . 381 

EN t = 0.2 + 0.2 = 0.4 seg SE TIENEN x
0 

= 1.2 x 0.4 = 0.48, 

x1 (ti) = 

x1 (ti) = 

x1 (ti) = 

PRIMER CICLO 

0.0085 

o. 12 7 

1. 273 

x 2 cti) = o.oogz 

x 2 Cti) = o.138 

x 2 Cti) = 1.386 

SUPONIENDO x 1 (ti+ 1) = 2. 3 Y x 2 (ti+ 1) = 2.1 SE OBTIENEN: 

X = o. 1 2 7 + 
1 0.1(1.273 + 2. 3) = 0.484 

x1 = 0.0085 + 0.2 X o. 12 7 + 0.04(1.273/3 + 2.3/6) = 0.0662 

y = 0.0662 0.48 = -0.4138 . 1 

x, = o. 138 + 0.1(1.386 + 2. 1) = 0.486 

X-; 0.0092 + o. 2 X o. 1 38 + 0.04(1.386/3 - 2.1/6) = 0.0693 

,. = 0.0693 0.48 = -0.410i • o 
~ 

- :-- -¡ ' 
' 1 o 

Q = 
: 1 

1! :-0.4138: 
1 1 
! ' 

5· :-.~107 

:-4.54Si 
= 

!-2.46-Sl 
:... 

DL DONDE x1 = ,. = 4.548/2 = ~.274 " 
, -

. 1 -·-' 

xz = y = 2.468 t- 2. 1 2 

ETCETERr\. LOS RESULTADOS DEL PROBLH1A SE PRESENTAN EN LA TABLA 1. 
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SISTE~lA:i LINf-.,,U:S COS' \'.t,.Rl1JS CRADClS O~ UBfPlltTAI"' 

Tornado del libro de N. Newmark y E.Rosenblueth D. 

~ 

T"'fl'. : 1 E¡r~·Ltf·· -~.' ! 

..t ~ lc~~e~ .i ~ ~ -~ .. ':le li' ! !~ 1 ;:., - -"-' ~' 1 
5ef:, ton c.:r.lso•"' cm e~. t.-,n ciP.Ise;: ·:~ "sr_;. e::-. cr.: e~ 

o o o o o o o o o o J ? 
o 1 

o' 2 ~·o 1.3~0 o 13~ o.oo-?.; ~o :?310 f.H:, 1.~00 o l ~¡) 001::>¡,-0Z-.3;)0 o'. 1 
Ol 2 s•,; IUC o 127 OO~'l~ -0.23 1 !1 ' .H.¡; 1.38-' o "' o.c:s:¡ ·o 230~ 0''1 
Ol l. ~"'ó •.27 3 o 127 0.00~5 -:>.23•~ t.3 9¡; 1.386 o ~ 3 8 ';ls.~HI-ozlO!> o ,:'41 
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z-e e 
S 

1 

.1 
1 

1 

PROBLEMA DE VIBRACIONES DE TORSION 

ACOPLADA CON TRASLACION 

b 

z 

[-~¡ ---------1r-f§~= ~~J~;e¡ z 

---Y --.-__::T:.__-+----- __ j 
C.T C.G. 

IMz 
1 K(.z-e el!' 
: z ·J~~----------~-----1 

K = rigid~z en traslaci6n. 

e = cb 
S 

ZF = Mz + K(z-e e) = 0 
Z S 

Eli DONDI: L = Lt + Ke~ 

Lt = rigidez en torsi6n 

( 1) 

( 2) 

PUESTO QUE LAS VIBRACIONES SON AR~ONICAS: 

t. = -~\ 2 0 y 

Sustituyendo en e e ( 1) : 

-ü, 2Mz + Kz - K e 
S 

e = o 

(K - w2 1-1) z - K e 
S 

e = o ( 1' ) 
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Sustituyendo (3) en (2): 

Det 

KLT - KJIJ..I.(,- w'~!L,.., + MJoJ4 -. 
" 

K.T + ML~ KL~ 
w4 .e w2 + " - MJ MJ 

DIVIENDO POR (K/M) 2 : 

o 

KJ + ML,.. 

(MJ) (K/H) 

K2e~ 
K2e2 

- MJ 

KLT 
+ 

S 

= o 

= o 

MJ(K/M) 2 

SI \ ~ = oc2/ (K/M) y CONSIDERANDO e 

LT/J LT/J 2 
!. L. ' ( 1 

e - /, ~ + K/H )+ K/M J/(Mb
2

) 

S 

= 

SI (LT/J)/(K/M) ~r 
2 

J/(Mb 2
) = ~ j = 

), L - ), 2 (1 + ~) + ~- c2/j2 = o 

" + 1 =/< + 1)2 2 
!-": n e 

o o = -:2 J. , ;.;:, 2 4 
J 

:: 2 
"" "' ~ ' (K/M) y w2 = ), ~ (K/.M) 

1 '1 ~ 

= 

K2 2 
es 

-~::..__- = o 
MJ (K/M) 2 

cb: 

o 

78. 
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J 
2 SUSTITUYENDO A w
1

, EN (1 1
) O EN (2' ): 

¿ 
1 

1 

~1 = = >.2 ¡ 
1 - 1 

0 1 cb 

SUSTITUYENDO A 
2 

w2: 

z2 l 
1 1 

~2 = = ~,2 o: z = ~,2 1 - -n 1 ,_ 
e·2 

2 n 
1 cb cb 
~ 

•• 
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Efectos-- sísmicos en estr"'ucturas en forma 
de péndulo· invertido 

OctaPio RASCON CH. * 

INTRODUCCION 

En la practica se presentan estructuras consti­
tuidas por una sola columna la cual sostiene una 
cub1crta que puede ser una losa o un cascarón. Su 
comporramiento dmámico debe estudiarse con~i­
derando el efecto que la inercia rotac1onal de .la 
cub1erta induce en el movimiento total de la cs­
trunura 

A principios de este año se presentó en Califor­
nia. EUA un trabajo 1 en el cual se trató este pro­
blema desde un punto de vista energético. Se cal­
culó sólo el periodo ·fundamental y con base en 
él. la respuesta de la estructura a un ¿eterminado 
temblor. Lo~ p;:oriodos calculado.c; par<1 cuatro es­
tructu:-a~ de este tipo Yil construidas fueron me­
nC'rcs L)llC los medidos in siru. L:~ discrepancia fue 
<1tribuida a efecto~ de rotación y traslación de la 
ba~r. 

El objeto de este trnbajo es introducir un nnáli­
sis mod:1l. el cual nos propC'rcionará \o<; efectos del 
<KC'planlH~Iltl~ que cx1stc entre lo~ modos de vibra­
ción T ~rabien se tomarán en cucnt.:1 en f0rm.:1 
aprox1::Jada lo_.:; e fcctos de rotilción y trnslaCión 
de lo bose. 

CALCULO DE FRECUENCIAS Y 
CO'-:FIGURACIONES l'viOOALES 

DE VIBRACIOI'\ 

Par;t el ~·;1~0 en qul' ci ccntr0 dl· $1ravcdad de \.1 

c:tbicíl:l ~C L':l('Ul'!Hr.:L ]oc.Ili:fldn U\ J<t flTO]OilSJ<ll'l(''lll 

de~ l'll' de !.1 columnil el n1CI\'lll11Ll1!n de b estrur­
:;lí.1 pnd:-.l. ~:<:.tlllb,tr~l' r-n d0~ dirccnonc~ perpcu­
di~·u\;,re:- c~1·rt: :--1 En r.:1l caso ci rmhkm<l rodrd 
J¡~crcn::tr~'-· CC'llH' de Jo-: m0do" dr Ylhr;Kión acn­
rbdc•..: (T cad,l dl!"('(C'!Óil 

P.1:-;1 t."i caku\0 de bs fn-cucn..:::.1s de ,·ibración 
... ~· ~~L.-..lh:,•~•~ \:1 C"'tnKtur:I l0nw de con¡rmt;tmicmo 
ltlh:.tl ,·,m .... ;u\llcl,l p0r on.~ l..'llhl<..'rt,t 1nfiniramcme ·- -
Thltd.l ._k 1'~.1~:1 ~11\H'!t ~~·:lllll'lltl' dl:--trihllld.l '-' SOf'Of-

¡¡;~,1,¡ P''r ull.l !"l'"'~l.l r,,Jumn;I, C011i1~ pmncr ~·;l"'l' ~e 
ll'l~'-llkl".ll.l .d su~..·lo' :nfmit<ttll<..'ntl' n~]H.io ( f1~1 1 ). 

E" f,,l 1 

\ F =-.:: rc~n de lo Clhiert.l m á~ Ll rarte tnhuta­
rlil de 1:1 colL:mna 

/ =--:. momcnll' de mcrcia de :a masa de la cu­
hlcrta re~pecro al eje : 

---
.r'\~1 ;t_•nte d.~ lm·t'~l19.1do~ lnstl~ll:C'l de ln!'Jl'llH:"ri¡-¡, 

U:\.\¡\: 

1.1,.;-

C.G. 
X 

L z 

__ _]_ __ _ 

z 
flí;. l. PcriJuf,, itwl'rtHf.· 

E - módulo de elasticidad del lll<ltC-rial de l.:t 
cnlumn<t 

/, = momento de inercia de la ."ccción tronsYcr­
-"<11 de la columna con rc."pectv al e¡c .:. 

C.G. =centro de gravedad de lu cuhü=rta 
L = dl~taTKlé\ de e G. al ~u e lo. 

Pnr<t lil column<l mostrad.:1 en las h~~- 2,l '" 21-. 

k :-:- n~11dc: por traslal'tón i fu,·r::t hnt~:onr.:d 
&lp11l',Hb ('Jl C (;, IH'l'l'!'-,\; \,1 p.ll'<l •llll' 1.'.'-t~' 
!->l' dc!->pJ¡J~T I.:J lltliCi<Jd) 

k. =-.: n~l1dc: por rot~tción (par <IplK<Jdo en C:.G. 
11l~lcs.1ri0 para pr0duc1r un g1ro umtano 
.1 l.l ¡¡Jrura dl' C.G 

t·• ~= rot.H:tón en C.G dch1cia ;, l<t iuer:a /1 
S= de:->rla::anucnto lateral de C C. debJdo <J! 

momento k,. 

L L 

3E!c 
k•-­

L' 

k L" 3 8·-- ·---
2EI e 2 .. 

, ·J.. r LL' l 
S•---

2Elc 2 

RITI5TA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGF.NIERIA 5/SMICA. A. C 
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De!iipreclando las deformaciont's por cortante, 
las expres1oncs parc1 k. A:,. t·J y & pueden encontrar­
se por estática y valen 

k= 3El,/L·'; ( 1 a) 

k,= EI,/L: (2a) 

t-> = 1.5/ L (lb) 

8 = L/2 (2b) 

Para una luer:a de magnitud ak. el despla:a­
miento será a y el g1ro a<:). Para un par de magnt­
tud [3k, el giro sera {3 y el desplazamiento {38. Al 
aplicarse ambos simultáneamente. e) desplazamien­
to total de C.G. será x, y el giro ,, ( lig. 3). 

FJG. 3. Dr:spla:amicntos q prros totales 

Por tanto los valores de x~ y F 1 quedan dados 
por 

x, == (1 -T [38 ( 3) 

(41 

Resol\'lcndo e! .sistema de ecuaCiones 3 v 4 para 
r: .,. fi .,. lltib:c.ndo la!'- ces 1 b y 2b se obn~ne 

o.= (xl-Á·~"ft¡} ..... : 

B= (r 1 -k~tx:)',. 

cr: ta.-;. ..:ualc~ 

,. = L':'2El.: 

(5a) 

(Sb) 

(6a) 

• = 1- kL··1EI, = 0.25 (6b) 

Par.• la~ osnlacwnes del pCndulo mostrado en 
1<: !~:; 1 el dJilgrama de cuerpo libre de ia cubu·rta 
C"~~~~ iuciicado en ia f¡~ ·L Las ccuacJonc~ de movi­
:E;:•lto. d~Spf('Cial1dO 'efeCtOS gra\'ltaCIOnaies. Seriln 

mx1 ...:. Ao == O 

,1.\- ;.,_./~:.-o 

(?i 

(~ 1 

x 1 = desntazarn~t·nto 
del centra de gra 
vedad de lo cubae¡. 
to -

E 1 : rotod~n dt>l e en-
1 ro de graVE> dad 
a~ lo rubicrlo 

m x 1 + k a : O 

FIG 1. Di<J¡:¡rama de- cucrp'1 Mm.• 

Sustituyendo a (S a) y ( Sb) en ( 7) y ( 8) se 
obtiene 

m;:,+ (kx 1 - kk.yr 1 ) :• = {1 (9) 

¡;·, + (k,,,- kk,yx,) /• =O (JO) 

Las ecs. 9 y 10 se pueden expres.ar matricial­
mente en la forma 

[
m o] [ ~·, J + ~ [ k - ykk ·] [ , ' l = 0 ( 11 ) 
o 1 fl K -ykk, 'k, 1'1 J 

Utdi:ando las ces 1 a. 2a y bcJ se cncuetHr.:l yuc 

ykk, = Lk-'2 ( 12) 

Puesto que el movtmiento es armónico se tiene 
que 

y ( 13) 

en donde w e~ la frecuencta orcular natural de Yi­
-bración 

Sustituyendo las ces. !2 y 13 en ( 1 1 1 se obtiene 

_l"'ol .. r·.,,-J-1[" _L;¡ [x']-
l 1'" 1 . ' Lk ' J -o 

o '_J L-'1 --z ~~~ : r¡ 

( 14) 
Faccori:ando en lil ce 14 

olf·'·l 
1 'l =o 

l Ji ,, J 
( 15) 

La er 15 representa un stsremil de ecuaciones 
homo~cneas. el cual. para tener soluc1ón diferente 
de la tn\'lal. ncccs1ta que su determm.a:Hc sea nulo. 
Por tamo 

Lk 

2< 

k. 
--f ... ' 
• 

=o ( 16) 

. Y!'\ ·;sTA /Ji' J...\ SOCIEDAD .\!EX/CASA DE INGESIERIA SISAl/CA. A. C 

81. 



Desarrollando el determirinntc .se llcgil a 

1 
mf .. ' -- -lk/ + mk,) ... ' + 

K 

(17) 

Dividiendo ambos miembros entre m J y conside­
rando que L 'k' = 3kk, se obtiene 

4 k/+ mk, .. k k, _-O '" - ,.,--+ liS) 
m/• 4nlj.' 

que es una ecuación de segundo grado en,,::, Cl1yas 
soluCiones son 

w:: 
J.:: 

kf + mk, 

2m/K 

(TJ+~p------~;T, --
\ 4m- ]- ,-

(19) 

Dn·idiendo m.tmerador y denominador de ( 19) 
entre m] 

-,., 
1.:: 

km+k,¡f 

2K 
1 - --·-·-- ·-··-·------ -· -- -·-

_ z;: \'(k."m + k,i])'- (k.'m) (k,'}) 

(20) 
Llamando a 

k m = r- = cuadrado de la frecuencia circular na~ 
tural por traslación 

h 1 = !!' 

~e obt1cnc 

cuadrado de la frecuenci,:¡ c1rculllr nll­
tural por rotación 

. - = 2(r'' -· "' 
\ 1 1'" - '''F - ¡,_.,,, J 1 21 1 

, D1\ 1~:cndo :n-:1bo:-: nncmbro:' d<' ( 21 l entre ¡¡- y 
n.:~l(:'noc · ,... = .\ ' ~~- fl-· = ¡•. !-:\.' llega a 

,\" 07 2 (; -· " \ 1 ¡" ~- "1' --· ") ( 221 

E~ !;Hc.::--aTHe notü.r yue ~~ 1 -== (1 t m.:1~<:1 conccn­
:rad.ll dt 1,1 CL ! ( !->C O~ltCne ,.,- -:= Í.: T11 =: J':: 

L, ... ~-l'~liii~lur;l.:-ionL'~ :1:ocblc-~ purdcn nbrcncr!'c­
dc ~·u.d,¡,act,l .:1._· lt1~ ~;l~:' c ... ·tlth'tC'\1'-'~ ,l1Hrhro 1 ~-a~ 
·~'!llt.'llld.:' en !.1 ..::L'\l.l..::li'n m.:ltn._·¡,,¡ d~1cb ~~n ú. ¡~ 
L.1 pr:m.._·¡ .1 ... k ... ·lb:-- e~ . 

,. 
·:¡. ,- 1 x, 

; ' ' \23\ 

rlond.: ci llldlcc: n md¡._·;Ll'l numrrn del modo y dl' 
b cuill ,:.;e ohrlcnr 

l.k/('1: ', .\ 1 •• , 1: ::: 7 - --m,.,;· ) _, ' 

dividiendo numerador y denominaqor de ( 2-1) C!!­

trc m y considerando que 1( = 0.25. k/ m = p~ y 
que ,\" = o1~/p= se llega a 

x, .• ir, .• = 2L/(4->..). (25) 
Si se desean tomar en cuenta las de formaciones 

por cortante basta con modificar las rigideces me­
diante un análisis de estática y partir de nuevo d·.~ 
la ec 17 sin constderar que FA-'= 3kk,. Si existe 
excentricidad en alguna dirección su efecto podrá 
tomarse en cuenta introduciendo un ~r:ldC1 d': liber-
tad adiCional. · 

En las Ílgs 5 y 6 se encuentran rcprescnrado.!' los 
resultados de las ecs 22 y 25. 

"-1 

::k 
o 1 2 3 

.. 
4 5 6 7 e f' 

"-2 

35 

30 

25 

20 

15-

10 --~------r------~--

1 

5-4--

o 
o 2 3 4 5 7 e f' 

' lx!LI/E i 
' 4! 

- ' , : 
2 ' 

' •-::- 15 20. 
o 

" ). 

- 2 ; 

- 3 

-4 
1 
1 
1 

F1< .. " l ;r.if !C.I \ ,-·/.: \ ... )\ 
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2. S,l'],, /lexiltlt· 

Al or-.l·ilar una l'Strlll'tllnt dmcntotda l'O sudo 
hl.tndu. l":\istc- antcralTiim daniunil·a suelo-estructu­
ra que e-n la mayoríil de lns rasos no dchc- dc-:->prc­
L:iarsc ;~.! c;~lcuhu las FrenH.-:ndns y los modos de 
\'ihración. En lo que sif:Juc se propoJ1e la adaptnción 
Cle un método numérico para tomar en cuenta di­
cho efecto. 

Las restricciones del suelo serán idea1izacias me­
diante resortes de comportamiento lineal: uno para 
despla:amientos lineales horizontales y otro pa­
ra deformaciones angulares de cabeceo de la ci­
mentación ::. ~. 

En la fig. 7 se hace referencia a los parámetros 
c¡ue a continuación se mencionan 

K = ngide: del resorte correspondiente a la 
traslactón de la base ' = C.A 

c'T = coeficiente de cortante elástico uniforme 
del suelo. 

A área de contacto de la cimentación. 
R rig1dc: d~l resorte correspondrcntf?' a rota­

ción de la base ' =· C,h- W'i/ 
C-; = cochcacntc de comprcs1ón clá~tico no um­

formc del·suelo. 
[¡, = monrcnro de inrrna de área de la hase de 

la Cilllcntación ccm respecto al c¡c _-· 
\\ ·· = pe>o total de la estructura 

Y aH u ra del centro de gravedad de 1<~ c:;­
tructura sobre el m\·el de desplante 

F 11l•·•~.x 

\. -- dc.spla:amtento /;tte_o./ total en C.G. 
M ¡,', 

despla:am1ento anf¡ular tota! en C.G. 

PosiciÓn 
de equilibrio 

J 

L' L 

base 

o ·­
C.G. 

-'----- Eo 
---"---- . /.. .. ,; ,· 

1.' 
.\"11 • tr;tsi.:H·ión dt.• l~t botsc­
'u ·- rot:-tción de In hm.;c 

x, ·.' " + liS 
'J = fl+ ffl-l 

x::= L'r., 
n. F 1 k 
fJ = Mjk, 

/. L. S. H. k. k,. X 1 • r 1 y \.-\1 ya dcf1mdn:: ante­
riormente. 

El problema será resuelto utilizand0 un proce~ 
d1miento iterativo y la tabulación propue~ta por 
.N. M. Newmark_¡; se despreciarán la variación 
de la rigide: de In columna debida a la fuer:a 
normal W y los momentos en la m1sma. causados 
por la excentricidad del peso debida a deforma­
ciones de la columna. 

Sean 

F .. - fuer:a hori.::ontal en la base de la cimen­
tación= F 

!'v!,.- momento flexionan te en la ba~c de la ci­
mentación :;:: M + FL' 

·'·· F .. jl\ 
1,. M ... R 

A contmuación se- describe el procedm11cnto a 
seguir: 

J. Suponer \'olores para x y ,. 
? Calcular F \' M usando l.1:-.. cxprcstoncs 

F = m •. ,~·' v ; = ]w::,. En esta etapa el \'alor 
' ' 11 

de w,, aún no se conoce; por tanto se llevará 
como factor comun en el-resto del cálculo 

-x ---._.; 
' 

~--·X 2 ---..+- X --: 
: 1 1 i 

' ' 

' 

\ 

'k, k r 

1 

,-- X o-- ·-·--i R 
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-1 • 
·-' ... ,4' 

A ;:'¡n·a t.h• rnnracto dt.• l.1 ULHl"lll<~liOil J. (. : •• 1~ ,,!.ar ¡,, ltlt'l'!il v L·l momcn1o <'11 la hast~ lll<'· 
d&antt• las fórmula~ 

F .. :::: F y M,.= M+ FL' 
4. Enc.:ontrar los valores de los desplazamientos 

x .. _, l' .. ¡K y.-.. ~' M .. /R 
5. Cakulou los valores de los parámetros n == F¡'J.: 

y_{J=Mík, -
6. Efectuar los productos {3~ y "'"' 
7. Calcular x 1 = n + {3~ y ,, == {3 + ,y(·l 

8. Efectuar el producto x, == L' '•' 
9. Calcular los desplazamientos lineales y anHula­

res totales de C.G. mediante las expresiones 
x' = X 0 + X1 + X:: y E

1 = Eo + E1 

JO. Encontrar el valor de tu:, mediante los cocien-
tes x!x'yt/c: . 

11. s, los \'alores de '"~ calculados en el paso an­
terior son aproximadamente iguales. el proceso 
habrá concluido. En caso contrario repítase la 
secuela utilizando como valores de partida para 
x y F los encontrados en etapa 9 o valores 
cuyo coctcpt~ sea igual al de x' entre r'. El 
proceso d~b~rá conpnuarse hasta lograr la 
aprox1.mación deseada. 

EJEMPLO DE APLICACION 

Con mot1vo de !lu!'trar los conceptos enunc1ados 
antenormente se calcularán las frecucnoas v mo­
dos de nbración de un cascarón va construido en 
Cahforma. EUA ( fiR R ). Los datos necesarios 
han sido e~ traídos de la ref 1. Se comoutar3n tam­
bién las respuestas Slsmicas supomendo que esa es~ 
tructura fuera a construirse en la :ona blanda de 
la c1udad de México. Se utilizarán por tanto los 
pzuámetros elástiCOS de las arcillas del Valle de 
rv1é\.ICO ) Jos espectros de d1seño propuestOS en eJ 
rq;lamento de construcción para el DJstnto Fede~ 
ral · 

Lo~ dtlt0:.: ncce~ano~ de la estructura son 

L -- 4!0 cm 
1: -1 ."l' cm 
\· -- 2-!{ 1 cm 

\F 20 ·HO ka (m= 2l'.~J k9 sc~1~·cm1 
\~ ., ;-_-· -13. J1~10 k·~ 
! _-

-

" ~ 

" -

i 
H 

.~ 

1.((:::. ·: fO\'...-m 1 

l .01l) .-: 1 (V·cm 1 

J . .?otí '-. 1 O 1 k~. cm 
7-!; ', 1 O" k8 'cm rad 
J.J.'\(1 '- J Q•· kg ~C8~ Clll 

O l10JJS rod cm 
2ll" cm rad 

Lo~ cxprc~Jone~ piira C-:- y C~; son b::. s¡gu¡cn-
te~ · 

e 
C=F.-­

-¡:.:.\íA_ 

E' 1 
C,=F,--~ (261 

1 - ··' \'A 

E' -- mOdulo de elast1cidad del suelo 
- rclac!ón de Pn1sson dci suelo 

F,. F".! . .:. fat:tor~s de forma de lil cuncnt.tl"lón 

Para el caso de la zona blanda del Valle de 
· México un valor rcprcsenÚltivo de E' es 50 k~/cm:! 
. y r ...:... 0.5 ,;_ Pam unn cimentación cuadrada lo~ 
. valores de F, y F, son 0.704 v 2.11 rcspcruva-
mente. 

Sustituyendo valores en ecs 26 !'-e oht1cnc 

C.= 0.123 kg(cm" 
C, == 0.369 kg i cm., 

CASO 1' SUELO RiG!DO 

a) Cálculo de frecuencias y modos de l'ibración 

Para el cálculb de las frecuencias de vibración 
usaremos la fórmula dada en ec 22. Los ,·alares dC' 
los parámetros a sustituir son 

p' = k¡ m = 608 ( rad. scg)' 
!l' = k,¡'J == 535 (rad. seg)' 

1' = r!.'Jp' = 0.882 

con los cuales 

Por tanto 

"'' = \' 0.494. X 608 = \ 1300 = 17.32 rad. seg 
,. . . -·----. ··- ,-;¡---

, .. , = \' 7.034 X- 608 .= \ 4260 = 65.30 rad1seg 

Los periodos naturales son 

T, = 2~.· ,.,, = 0.362 seg ( T, obtemdo de un reH~>· 
tro de \'ibraciones libres de la estructura y 
reportado en ref 1 _:. 0.483 seH) 

T, = 2~. "'' == 0.096 seg 

Comp.lT.:tndo los valores calc11bdo ,. medido de 
T1 se puede \'er l.:t imponanCJCl de J¿¡ interacción d,­
namica ~uclo-esrructuril. 

Las relaciones modales se obocncn de las ecs. ~5 
y sus \'i:llorcs son 

2 X 419 
x, , , = -,--..,-=7 = 23~ cm rad 

.¡ ~ 0.494 

.\':·' r. = 2 X 4!9 
4- 7.03~ 

b) Rr:spucstc1 si-"mica 

275 cm/rad 

Para el calculo de la respucsw sismica de siste­
mas de ,·arios grados de libertad es neccsono 
calcular los cocf¡c¡cntcs de partiCipación de cada 
modo de vibración. Se puede demostrar~ que p¿tra 
esre caso es aplicable la siguiente ecuación 

x; M~ 
C .. =---~ 

X' klX 
(271 
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~l¿_ 
L----lf:.~ _____ _, 

PLANTA 

1 

~1 ~--------- 915 --

346 

B B 
ELEVACION 

--'----,-----L.-L..---, 
61 

--¡·--·-¡ ! 
,-----·382 -- -; 
' 1 

915 

1 

t 
t7.6 

CORTE A-A 

Acotaciones en centímetros 

f..- 56____, 
1 1 
. .'-·T •••• 
• • ! 
• • 56 

• • 
••••• __ J_ 

CORTE B- B 

20 

F1G. ó. Cnsc;Iron utilr:ndo parlJ CJCmplu. ( Despul!s dt• R. McLcan) 

en la cual 

t es un vector que representa los desplaza­
miento~ estilticos cie cada grado de liber­
tad de la estructura mducidos por un 
desplazamiento estáuco umtario de la base. 

)¿,. es el vector modal para el enésimo In oda 
( n ) 

M es la matnz de inercia y 

X,: es el vector traspuesto de X,. 
Para nuc..,tro caso se tendrá 

[~] 

X-[238] 
1- 1 . - - [ -275 j' X,- 1 

x; = [-21s 

Sustituyendo valores en ec 27 y efectuando los 
productos matnciales en ella ind1cado . ., se obtiene 

4,960 
e,= 2566 x 

10
, = o.oo193 

e - -S.?20 - o 001°' 
'- 2.959 X 10" -- . ,~ 
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El valor absoluto de .la respuesta máxima en 
cada uno de los modos será '. 

[v. =fuerza cortante ·¡ = IC.I í 'o" o-, 
M. = momento flexionan te J j / J X 

X [ :: J S •• (28) 

donde 

S..H = ordenada del espectro de aceleraciones 
afectada por el coeficiente sísmico e = = 0.15. 

El espectro que será utilizado es el propuesto 
en el reglamento de construcciones del Distrito 
Federal'' ( fig. 9). Los valores de las ordenadas 
espectrales correspondientes a Tt y T, son 100 
cm/seg' y 80.6 cm/seg' respectivamente. 

Sustituyendo valores en ec 28 se llega a 

[~:] 
[~~] 

[ 
957 kg J 

268.000 kg cm 

[ 
893 kg J 

216.000 kg cm 

(29) 

(30) 

El criterio propuesto ~n ref. 8 será utilizado 
para el cálculo de la respuesta total (considerando 
los efectos combinados de los dos modos). Por lo 
anterior la respuesta total de la estructura valdrá 

V V V 2 V" M = · "'M-',-+-M', = 1 + ; ; VlV. 

(3la. 31b) 

En ecs 3la y 31b 

V = fuerza cortante total en la columna 

1.0 

0.5 

O= aceleraciÓn de 
lo gravedad 

So 2.5 --=-9 .J 

So T" 0.5 (1 +T) 

F 7 

00~----~-----.~----~.------L-----~ 
o 4 T ! seo l 

FIG. 9. Espectro d(' ;¡ccfcracumc.!l 
(Después dC' E. Roscnblueth y L. Es(cva) 

M = momento flexionante total en C. G. 
Sustituyendo los valores dados en ecs 29 y 30 

en ( 31 ) se obtiene 

V=l.310kg M = 3H.OOO kg cm 

El momento en la base de la columna valdrá 

M,= 344.000 + "1.310 X 419 = 893,000 kg cm 

Los resultados de este, caso se resumen en la 
fig. lOa. 

CASO 2. SUELO FLEXIBLE 

a) Cálculo de freC!lencias y modos de vibraciót. 

Pilril considerar la~ restricciones del suelo em~ 
plearemos el método propuesto anlcriormente pro .. 
cediendo en forma tabular .. Sustituyendo valores 
en ecuaciones para K y R se obtienen 1.88 X lO' 
kg/cm y 6.35 X 10' kg cm/rad respectivamente. 

PRIMER MODO 
Parámetros V¿,/ores ( ler. ciclo) Factor común 

----- -------~--- ------~~ 

x. E (supuestos) x = 400 cm E= 1 rad 

F = m w;x. M = ] .. ¡, F = 8320 M = 1.386.000 ¡ 

F,. = F. M,= M + FL' F, = 8320 

x, = F • ./K. ,, = M,/R x, = 0.4420 

a= F!k. f3 = M/k. a= 0.6570 

[!8, aO 

x, = " + f3 8. ,, = f3 + "n 

x~ = r,.L' 

f3 8 = 0:3892 

1 x, = 1.0462 

x, = 4.0650 

x' = x, + x1 + x~. ,' = '" + ,. ·"' = 'i.5'532 

úl~ = x/x'. ~~~~ = ,.¡,: 

x'/•' = 43R. 

72.0 

VT 

·"' 

M, = 5.376.000 

r, = 0.00847 

fl = 0.00187 

a O = 0.00235 

,, = 0.00422 

•' =.e 0.01269 

78.7 

[ 43R 1] 

1 

w; 

1•)~ 

w:.: 

' 
' .. , 

' "'• 
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PRIMER MODO 

Purlimetro..o; V o llore_, ( 2" ciclo) 

X,' 438 

F.M 9130 

F,..M.. · 9130 

x ... ,.,. 0.4860 

"· f3 0.721 o 

{38, aO 0.3892 

x,,,, 1.1102 

x' e' 

4.365 

5.961 

1 

1,386,000 

5.766.000 

0.00910 

0.00187 

0.002585 

0.004455 

~--173.~ .. ----~7~5.8-

Factor cnmün 

~; 

~· 1 

Suponiendo que la aproximación es suficiente 
resulta 

x'/<' = 440, x; = [440,1]. ~;...:... 74 (radfseg)' 

T, = 0.731 seg. 

El procedimiento para el cómputo de los pará­
metros del se~undo modo es el mismo, sólo que 
la configuración supuesta deberá "limpiarse··. an­
tes de proseguir el cálculo, de las componentes del 
primer modo que pudiera contener. Se demues­

tra 7 que si X~. es el vector de la configuración 

supuesta. el vector libre de componentes del pri­
mer modo queda dado por 

X'"'"MX
1 

• 1o 
X. - V• X 
'- ",---: X'' M X ' ,, ~ ', 1 1 

(32) 

Suponiendo paw el primer ciclo 

y sustituyendo v:-~lorc~ rn lc.1 e<.·ucH:ión mat1·icial 32 
se obtiene 

que nos da los valores de partidit para el primer 
ciclo de cálculo. 

-----~ 

SEGUNDO MODO 
-----. -----

Po1rámt:lru.~ Vnlurc.s (Jer. ciclo) F.1ctor común 
----------- ---------

X,' -151 

F. M -3143- 1'.386,000 - -cu~ 

Fu.Mu -3143 -123,000 ,.,::. 

Xn, ru -ú.l672 -ú.OOOI940 '" 
a, f3 -ú.2481 0.0018700 w; 
{38,a8 0.3892 -0.0008890 w~ 

xh Et 0.1411 o:ooo98IO w; 

X::. E:: -ú.0930 ~ 

x', r' -ú.ll91 0.0007870 lll~ 

w; 1267 1270 

x'/F' = -151, X; = [ -.151 1]. T, = 0.176 seg. 

En este caso se supuso un valor cercano al real 
y por tanto sólo se necesitó un ciclo para que se 
obtuviera la aproximación deseada. Si el valor su­
puesto no hubiese sido ese sino otro cualquiera 
seguramente no hubtera sido suficiente un ciclo 
de cálculo. En los ciclos subs1guiente3 se proce· 
deria en igual formé\ que antes: suponer inicial­
mente la configuración obtenida en el c1clo ante-

-rior: limpiarla de las componentes del primer mo­
do; etc. 

b) Respuesta sísmica 

Los valores de los coeficientes de participación 
y de las ordenadas espectrales para este caso son: 

e, = o.ool689. e,= -o.oo1 689 

S,., = 127.4 cm/seg'. S.,,= 86.ó cm/seg' 

Las respuE;stas máximas para cada modo valen 

Í V, J _ [ 1.970 k¡¡ J l. M, - 298.200 kg cm_ 

l \'' l - [ 461 k¡¡ l 
M, . - _203.000 k¡¡ cm 

La-. respuesta~ máximas tot<1lcs ser:l!l { fig lOb) 

\' = 2.030 k¡¡ 

M= 361,000 k¡¡ cm 

M,, = 1.209.000 kg cm 

REVISTA •DE l.A SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIEI{JA SlSMlCA. A. C. 
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M= 34A ton cm 361 ton cm o 

Mb = 893 ton cm 

-- ,' 
1 

1 209 ton cm 

-- / 
1 

808 ton cm 

--
(a) ( b) {e) 

F1c. 10. Respuestas sísmicas 

CASO 3. BASE RÍGIDA Y MASA CONCENTRADA 

Para comparación de resultados se verá cuál es 
el valor de la· respuesta máxima en el caso de des .. 
preciar la mercia rotacional y la interacción suelo­
estructura. 

Para este caso p' = 608 ( rad; seg )', T = 0.325 
seg. 0.155., = 92.6 cm;seg'. V= mS., = 1.930 kg y 
M,. = 808.000 kg cm ( fig !Oc). 

CONCLUSIONES 

En la siguiente tabla se resumen los resultados 
de los tres casos. indicados como porcentajes del 
segundo caso. 

Conccpt,l Caso 1 Caso2 Caso] 
F 61.4'.' IOO)c 9s.or;, 
1\J g;.zt.( IOWi- o r;r 
M .. 73.S', 10or;- 66.7r;-

Los resultados de la tabla anterior dan una 
1dea clara de la importancia que tiene el considerar 
la mcreta roracional de la cubierta v la interacción 
suelo-estructura. La importancia d~l primer con­
cepto aumentara conforme mayor sea el momento 
de merc1a de masa cie la cubierta con respecto al 
e¡c .: . El úlomo concepto es tanto más importante 
cuanto más blando sea el suelo de cimentación. 
En partxcular puede observarse que en el tipo de 
solucJón 3 no se obtiene momento flex10nante a la 
altura de C.G. Esto puede traer consigo serios 
errores en la cuantia del acero de refuerzo nece­
sano en la unión columna-cubierta que es donde 
más ductilidad necesita desarrollarse. 
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Estudio estadístico los criterios 
respuesta sísmic. 

de 
para estimar la 

de sistemas 
con dos. grados de 

lineales 
libertad 

RESUMEN 

El objeto de este trabajo es verificar el grado de 
·aproximación de dos métodos que con frecuencia se 
'utilizan para estimar la respuesta sr'smica máxima de 
SIStemas lineales con varios grados de libertad. Para 
·ello se aplica el método de Monte Cario en el estudio 
de tres tipos de estructuras con dos grados de liber­
tad: torsión y traslación, cabeceo y traslación, y tras­
lación en dos pisos. Como excitaciones se utilizan 
sisnios simulados y reales; se comparan las respuestas 
estimadas con las exactas, se hacen recomendaciones 
acerca del empleo de dichos métodos, y se obtienen 
las distribuciones de probabilidades de los cocientes 
eJe las respuestas exactas entre las est1madas. 

ABSTRACT 

Octavio A. Rascón 
Augusto G. Villarreal* 

The purpose of this work 1s to verify the degree of 
approximation of two methods used, frequently for 
estimating the maximum seismic response of l1near 
systems with various degrees of freedom. To do th1s, 
the Monte Cario method is used 1n the study of three 
types of structures with two degrees of freedom: 
torsion and translation, rocking and translation, and 
translation in a two story building. S1mulated and real 
earthquakes are used as ground excitat1ons: estimated 
responses are comp~red w1th the exact enes, recr­
mendations for the use of such methods are gi' .. 
and the probability distribut10ns of the ratios of 
exact to estimated responses are obtained. 

1. INTRODUCCION 

En este trabajo se analiza el comportamiento diná­
mico de algunos t1pos de estructuras de comporta~ 
m1enro l1neal de dos grados de libertad cuando se les 
su¡eta a solicJtacJones sr'sm1cas. El objeto es verificar 
el grado de aprox1mación de dos métodos propues;os 
por Rosenblueth (refs 1 y 2) para est1mar la respuesta 

-- máx1ma total, med1ante su .comparación con las res­
puestas máximas exactas obtenidas con el método de 
an<illsJs modal, al superponer en el tiempo los efectos 
del s1smo en los dos modos naturales de vibración de 
la estructura 

E1 método 1 consiste en est1mar la respuesta max1ma 
total, O, extrayendo la rar'z cuadrada de la suma de 
los cuadrados de la respuesta en cada modo natura' dé 
vrbrauón, al' es aecJr 

0=~ ( 1 1 ) 

90 1= 1 
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clone lit 11 !!S Hl total di! !Jfildoo; lll! li[HH lüd <J"I ~i.'i"ll~l. 

.método 2 consiste en aplicar la fórmula 

0= 

siendo 

donde 

a, 

W¡ 

( 1.2) 

(1.3) 

respuesta máxtma en el i-ésimo 
modo de vibración, tomada con el 
m1smo signo que el de la corres­
pondiente función de transferen­
Cia cuando esta alcanza su valor 
máximo absoluto 

i-ésima frecuencia ctrcular natural 
de vibracion del sistema sin amor­
ttguam iento 

w; = w 1 ~ 1-ésima frecuenc1a circular natural 
de vibración del sistema amorti· 
guado 

{ 1 fracción del amortiguamiento 
crítico en el i-ésimo modo natural 

r: = r, + 2/(w 1Sl fracción del amortiguamiento 
crítico equivalente 

S duración del sismo con el que se 
excr ta al sistema 

E: rnt~rés ·rrtrnord¡al al realrzar esta vertfrcac1ón radi­
..:a er; ':.l".Je ei método 1, actualmente en uso en varios 
regla 'lentos d8 construcctón (refs 3 y 4). podría lle-
gar a :.ustnl..llf$2 ;Jor ci método::?:. ,r· 

Se nen propuesto c-~ros procedrmientos para estrmar 
Q íret 51 -)Uf:- son 1uncr6n no lineal de:IOS resu!tadOS 
ce! r~1stodo ~. stn er'11bargo. no se drs¿"t_nen en este 
~rubtl!O porquE: nan srdo estudrados con oase en es­
irtJCluras srn amorLguamlí:?nto, las cuales, como se 
vera. :onducen a conclustones dtferentes de las que 
corresponden a estructuras amortiguadas 

Yaril real1zar ~stad ist1camente este estudto, se emplea­
ron técn1ca' de reducción de variancta del método de 
MontP Carl o. 

-:n cuanto a! aná11s1s, este se l1mlta a tres casos, los 
cual os se detallan en el Apéndice: 

í Torstón en estructuras de un ptso COilStrlerando 
~ue las resruestas dtnám1cas son la fuerza cortante y 
el momento torstonante. 
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como respuestas la luerLil curtülltl: y l'l rnu;TH':IIl' d~· 

cabeceo. 

3. Traslación en estructuras de dos pisos, tomando en 
cuenta las fuerzas cortantes en los entrepisos uno y 
dos. 

2. CALCULO DE LAS RESPUESTAS MAXIMAS 

Las respuestas elásticas máximas de los Otversos t1pos 
de estructuras se calcularon utilizando: 

·-¡¡¡ Método 1 (ec 1.1, criteno del Reglamento de Cons­
trucciones del Departamento del Distrito Federal¡ ref 
3) 

b) Método 2 (ec 1.2 y nuevo criteno de Rosenblueth, 
ref 2) 

e) Análisis modal (respuesta exacta). 
' 

Los resultados del análisis modal strvterort como base 
de comparación del grado de aprox'¡mactón de las esti­
maciones logradas con los otros o os critenos .. 

Como excitaciones sísmtcas se emplearon cuatro sis·. 
mas simulados de acuerdo con el método indicado en 
la ref 6 (f1gs 1 a 4). y uno real (ftg 5), reg1strado en la 
zona blanda de la ciudad de México (ref 7). 

El análisis de los tres casos se realtzó empleando el 
método de Monte Cario, que constste en estudtar el 
comportamiento de urt modelo matemático deter­
minado, mediante la simulación de los datos de entra­
da (generalmente en computadora dtgttal) y del 
estudio estadísttco de los resultados Cada vez que se 
introduce un con1unto de datos y Sl! obt1ene la ri's 
puesta del modelo, se dice q"e SI·' ef¿ctila un experi· 
mento conceptual del problema; la colección de resul· 
tados constttuye la muestra nue strve de base para 
1nfer1r cuái es ei grado de apro,,mación con flllt' 
dicho modelo matemátiCO re;Jrcsenta el fenómeno 
oara el cual se formuló. 

Conforme aumenta ei número de parámetros que 
intervienen en el modelo matP.m8~1co. se incrementa 

·- -la cant1dacl de ex::>erimentos necesaria para diiuctdar 
cuáles tnfluyen en el problema. es dectr, para verif1car 
si en los resultados que se obttenel1 al variar los valo­
res de los parámetros extsten diterenctas estadisncas 
signtftcativas. stn embargo, eso representa un costo de 
computación que en ocastones hace proniblttvo tal 
ttpo de estudtos, a menos que se emplee alguna tócni· 
ca de reducción de variancia (reis 11 y 12), lo qut• 
permtte un ahorro collstderable e11 el número de exp'" 
nmentos necesano por a obtener conclusiOnes adecua­
das. 

La técn1ca dr: reducción d~ var!allr_ 2 que se emplea eP 
estP traba¡o es muv común y con;::;H.: en 
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Fig 6. Estructura tipo coruid~n~da ~" t>l p~oblt>m.a dt> tonión 

oend1cular al mov1m1ento), de manera que cada uno 
de estos Lilt1mos res1sta una fuerza cortante 1gual a 
M/d, donde M es el momento tors1onante dinámico y 
d es ia separac1ón de los dos muros. En este caso, la 
estr~JL~tura oresenta excentrrc1dad solo en drreccrón 
oeroendtcular a la de. excitación, Z. 

~os Darametros que se escog1eron para estud1ar el 
CJrot,lema de tors1ón iueron lf1g 6)· 

A bid 

b drmens1ón en la drreccrón Y 

e e,!b 

T, :oertoao Tundamental de v1orac16n = w 1 12" = 
= >. 1 /!2-:rKJm: 

ir3cc:rón de amort1guamrento resoecro al cr(tJCO 
-::;:--, a::::Jos 'Tl000s de Vibración 

-~··- ~-->t-= J~ la frecu-3r¡CI2 angular entre la lrneal 
= ·L·J •K m 

~·.''-_, ·- ~...:. as,.;]:~ar.,::; a A, b ve so·; ios :....O'ls:q­
.:::·- :- -.?.~·.,,: ; ros n:-·; so··. O. O.IJ~, \ O. iO los eJ ... 

i.:-, =:o ~ 5. 3 '- -1, \· kl~ el-~ TI. 
(: ~ ~ ·:'. ~ .=:·. :2 3 ,. 4 s:~~~ Los caso:' el--' 

,-, ~ 1 <::.-. ::~~~J:~:,:¡r,¡•, en: ... es~,~~.--¡¿¡i ;,.:uld,1:J,'· 
c: ... - ::.;:¡r::l ,·alcves do r¡ = 1 v ~orcemos. 5L.Jl.YC.:·' 
.-¡~ . .:. ~~·"'--·.;':''i,__.laS o-;a~~:ra:-?5 d·--' v¡~-~a,·,on r::>sulra--. 

· :, .. ~·.::_;:::--.;:-=-_SI i-?c ...:....3· y, •?r: ~·o:s--·cuer,,::-,a, ?: 

._. ~-¡: =.:;- ir::s e:s b...é~ \'A 9 de; Aoo?ndiC:' 2tJ2d':: 
.:1ior.:o3 :1eGuE'1-:os \>?.:_ i .3) e;--, l.LJ'/Cl ~._·as;:, s,_, 
:or._;::;':-';,r2..- d1terPn.=:1as cons1d:>rau¡'-;=;;;; -2:-nr•.:> lO:, 

.,, __ -,¡"·,.- j~· la :~e -~-~ asurT"·- ·:a1or~:- i:a ...... tc· 
. :uil .:::>:'"'-':lores son los d._, fi:: 

·T .. ~"-, :j- ~~-s casos O-;=> :a tabL.; 1 s-· ootd'.'!r'ro·· 
-i.- · ,11 ;:a·it--'::: \ 0: m:Vlt~nt·::F hnSI..J~,a'l:(-;: 

:• __ . -,lrr:::-.:~c~:;j¡~''lL" . .:. ,: iC)das :a~ ,·or:l['J!.l::.~.(Vl2.S 

T 

:• .. r::..:: ~~~· dDd:-::;t ::-':1 ~-·:J-:J adeldlltP nos:. na.:­
··.¡ ·T' ,:.::, r:-s:!i\aOO.) ODt~nldOS .:on cada SISnlú 

lli i'Clll {',)d.J ,-IH!llllll.ll'II,Hl d:• A. /J \ (' ' .. : 

ll11Jf"·>11i1S lt!Spt~CliVd:-\ ~l' ll)t:/l'Lildi• ,l.' !lll '": .• •" 

Pncontrado di ferenc1as estad islJCds S191ll11 ~:alt v.h 

un 95 por ciento de nivel de confianza en los rn. 
a pesar de la marcada diferencia entre los valor~s ,, 
d1chos parámetros y de las caracterist1cas de los S~> 
mas, tales como duración y frecuencia dominant~. 

2.1.1 Momento torsionante 

En las f1qs 7 a 9 se presentar. :o:: r-::>:---.....: 1 -.~~~los cvrre~ 

pond1entes a los casos en los qu,, T 1 = ::.o seg v ~ = 
=O, 0.05y 0.10, respect,vamente ::~,"'ele de las absc1· 
sas se local1zan los valores ae 71. \ eco e: de las orde­
nadas los cocientes de los mocnentos tors10nantes 
exactos, M, entre las estimados, M v M, con las méto 
dos 1 y 2, respectivamente (Apénd,cel. 

En la fig 7, en la que ei amort1g¡,a:T11enw es nulo. St' 

aprecia mayor dispersión en los resultaoos de ambcF 
métodos que corresponden a r¡ = 0.0 1.0 v l. 1 qu,­
para los demás valores ae r¡. En ca-n:11o "''la:; i1gs 8 1 
9, que corresponden a;- = O.Oé' ,. 1 = O 10, resuec¡,. 
vamente, se observa qut:-o la OISl.'.'rSJÓn dP los resul­
tados del método ::' es práct,canH'ilT'' la m1sma parJ 
todos los valores de r¡ (ei coeiiCil':ne de vanac1ón es 
cercano a 0.2), cosa que no suceoe con los resultados 
del método 1, para los cuales se t1e•1e mavor disper­
SIÓn cuando r¡ = 0.9, 1.0 y 1.1. 'Oseas ooservac•· 
llevan a la conclus16n de que oara el método 1 
nueaer. mezclar las muestras corr::!s:..~ond1entes a todo" 
los valores de r¡, va que los resultados dependen ae 
este parámetro. m1entras -que D?.r<· el método :;' po­
drían me::-clarse las que no Se' rt"'il~-~ren a amort1gua­
nt1ento nulo st se verd1c:ar:J lHI•' los véllores meci1os 
corrPspondlt=ontes a cada r¡ sor~ ~r;tr1d lstrcamente ¡gua­
l?s. 

~éHd lowa: d1chn v2r1f1Gll'IÓ:1. lltW'Stlgó pr1n11'rll :-,: 
los result .. lLlo.s dt:.! método ~ ';,)'' mdepPndlt.'nks eh< 
t 1·.'rlodo j,il1d.Jnl~'ll:JI, T¡ e'-~ l .. ;¡._. fm St> tr<J/P '.Jii 

,,.,•go cic' 11guras d,', m1smo t"-'·' .:c.-· las figs 1 O a 1::. 
·.:Y c:orre,ponde" a r¡ = 1 O ce>: , = O. 0.0:0 v O í G, 
r:·s~,.,~-ttvarncnte t.r~ la frg 10. ::u" l~orresoond~~ a;"=­
= ü. se obs"' \a qu-;=> iD S res u 1 tados :_::: oeoenaen de T 1 • '{3 

_ ':lU~ lOs va:ores meo;os son sensmle:nente más grandts 
oara oertooos mayores dé í .O seg ~u e para los menC'­
res. Por lo contrar,o. en las fr9s i i '/ 12 se nota qu-:> 
10s '.talares mediOS son práctr:amente mdepend,entt>~ 
J.:: / 1 e~, e. Intervalo de oerroa,.::J::; estudiado, ;:-.. )r 10 

--~..J-· ras mLJ~stras d~ caaa nerJOd·.J ~)·Jeden agruoar.s-=- er . 
.... na so:a resta con:lusrón tam::-11.-:,. es váiraa pare: 103 
res·Jitados ce1 método 1). 

PJro '.ter::r.:a~ estaj(st¡camenl:: 1-.: :onclusron anE·'' ... , 
~, r~:¿,,:~-.:) ,.r.c:. :Jr--~e"-Ja a-:; :--~:oó:·~-"-~ acerca des: 1::: 
or~?:--1l•~ d .... :2 r-Pc:b .:u;.; s·- a,.JSl.- o los datos :::u~ 

'-~onsrdt'rars~- nula haD1énaos,: 2-.::<Jtaao con 9~ oo· 
·_lento oe nrvel de :..:onflanz¿: 

Oj 
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En la ftg 13 se preS<•ntan en el c¡e de las ordenadas los 
promedtos, IM/M) y IM/M), de los resultados obte­
nidos resper.tivamente con los métodos 1 y 2. const­
derando que estos son tndependtentes de T, ; en el e¡e 
dP las abscisas se localizan los valores de 17 . Se observa 
que. para 17 = 0.9. 1.0 y 1_ 1, el método 2 sobresttma 
logeramente la respuesta medoa len 10 por coentol, 

- tendoendo a-subestimarla en 5- por--coento conforme_ 
los valores de 17 se alejan de 1.0, cuando !; = 0.05 y 
0.10 

Co.~ ob¡eto de vertí1car s1 con el método 2 10s resul­
tados son independoentes de T), se realizaron pruebas 
d::- n10ótes1s de 1gualdad de med1as, stendo aceotables 
:::Jn 95 ;)or c1ento de n1ve1 de conf1anza. Por lo con­
:rano. los resultados del método 1 no fueron lndepen­
dtentes de 17, lo cual es obviO, puesto que con.\= 
= D 1 O se nene que el promedto de MIMes 0.31 para 
17 = 1 \el m intmo valor fue 0.04 y el máxomo 0.681, y 
0.90 para 17 = 4 íel míntmo fue 0.66 y el máx1mo 
1.28). 

E.c 1a ítg 13 se observa tamhtén que los promed1os 
Obtenidos coc. el método 1 se acercan a los exactos 
C':JnTor::1e r¡ aumenta, presentándose movores errores 
oarc ;alares ae 17 muy cercanos a 1.0, para el cual las 
Tr2::Je;J::IaS naturales de la estructura resultar. m.3s 
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próx1mas en He si {t'L A.3), :o :~1< rr.-: . ,y-­

cuencla que en rnuc~as ocas10n 1:'S :Js r _·-..,:· .... -.·-::.­
mas en ambos modos de v1brac1ú" o,·urr3:c s::·· 
neamente y con sogno contrano. oor 10 ''"'' ,~ r·c. 
ta combonada máxoma -es la suma algebra tCci a, ,Jc:: 
respuestas, que da resultados menorees que los a:· '·' 
A.11. 

--otra-concrus¡ón mmec'¡.Jta -:¡,Jt' s,~ ~")~)F,'•1·.'-o-~-;-,,-- --­
es que los resultados c:~t mé:oao -~ se. ,:.: ,;, ~~~ .:·'lt" 

mdepend1ente.s d·_' ~ c:.Jando ; :--- O'='· 
do 1 P1erde apr0'\1r.laC10:' -:::J:~- _" ··-.­

se aprox1ma a 1 

·- -~- - ~ 
~---'~··~·\. 

\ .. 

De lo anter1or se con el uve tam[l,'-"" '-~-j;;_ ~n ~~stru.:l;..:ra~ 

amortiguadas, que sor. Jas d:: 1nteres ora.._~¡¡;::,:. e· n12i~· 
do 2 proporc1ona, en oromed1o. m210res resultaav~ 
que el método i, aun-=1ue el :2 Si...:~''='Sllínf' más v ~-~-'·' 

mayor frecuencia la respuesta ma._1mJ En estrurt:J~.~~ 
no amort1guadas. quP unJc::lm~•~t:· so:• dr 1:11er ~:'­
académiCO, el rn¿tOOo 1 prooor ~-~ona mc¡orPs rt"'SUit.J 
dos_ 

Otro ou.nto 1moonaflk de dlS.::"....:, .. _- .. ~~.;; p, d~l co, lt'nt~ 
de ia Pxc~ntr.:::-Jdad dlíl3'll,co ·"''\2 e 0 entre la:';;:_, 
t:ca, e~. E·· la.s t19s 14 a 1Ll s~' 1-•·1 '":' e;l e1 ewa~ ta .... 

absc1sas. v eJ 1es 9r1 ei e¡ e de la.) Gru-.:r1adas 



:.ll~ ObS(!rva un lo f1g 111. QlH: correspondí: íJ arnOrtiYUCJ 
~·ento nulo. que para ~ ~-0.9, 1:0 y 1.1. hay una 

rcada diferenc1a entre los resultados obtenidos 
~ara el caso 1 con los casos 11 y 111 (la de estos últimos 
entre si no es tan importante). As!. cuando 7J = 1 .0, 
en el caso 1 el promedio de ed le; fue 38.5 y la desvia­
ción estándar 16.6; en el caso ll estos parámetros 
estadisticos valieron 5.4 y 0.6. respectivamente. Para 
valores de -77 separados de 1 .O en 0.5 unidades o mas 
hay diferencias menos apreciables entre los resulta· 
dos de los tres casos. Además. ed le, disminuye riiol­
damente conforme 7J se aleja de 1.0. 
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én las 11gs 1 b ,y Hi, p.1,;1 i Ü.t1c, ·. - ... 

mente, c~s1 no.hay dlfert'n.C'IilS en•• .... 
los dos casos, aunque pers1ste la ot:::c.co,-:c;: .. · 
a 7J. Comparando estas tres últ1mas f19,:u ·. ,,. n(':' 
también que ed!e, disminuye conforme el o!l'ccc:G"" 
miento aumenta. Así. para¡- = 0.05 P-1 nrom~c·r: ;,:-· 
4.6y la desviación estándar 1.3, mientras~~::: prtí.=! ~ = · 
= 0.10. los valores correspond1en::'; ''"''•"' :::.: : 

De las figs 15 y 16 se CCIIK.uye e~..:.·:.:;:,,,.~,.,.,_: .. :·· 
Reglamento de Cons~rucc10ne . .:. o~~ ::· ·- · · · '\' ~: ... 1 ·:~. 

Distnto Federai de ~~JI'? sr tor:¡~\ E:.: r. 

ma el valor promedio para tonos ;·:·~ .. i'il Y·:·S:. ,::· n 
mavores de 0.5 y menores de 4.0 ;,;:; .. s-: ,,,,..,e',;, 
térmmo ± 0.05o Que se agrega· a i .~. ~·:· :- ,-::s~0s::~or: 
del Reglamento. porque dic:,o tfa: •11:."":0 l1:?:1:' .::L; ,~~ 

finalidad prevenir excentricidades a.:.~,"'1...1: 1 nt.:ne: ~JCJ5•0· 

nadas por variac1ones ;morevis1ble~ el··· --:1?.S~~~ v n0 ~~:-. 
ces y posibles excitac1ones tors1o~a:·2s 

Con objeto de estimar probabil1ciarhs o:.:. -.•'.·t-'ntos r·•::,· 
cionados con ios momentos torsiOi+Jilt! 1~. s~· n.¡:¡:H,•· . 
en papel de probalHiidacit>s los dJti1:: (l!' Trt~cu.·n:·!.-r:. 

acumuladas curresound1en1es J Ol::.:.r:'!lt~s .::ase•:~. L¡::; 
distribuciones ·de prooat)iliaades f!;;~!i::;=!da::. fueron 1;; 

logarítmico normal. la extrema r1p0 ¡; '.'In no(mai, dt-> 
las cuales. por apreciación visual. ,,. ~ons1deró qu~ 
esta últ1ma daba en gener?.! me1o:::.:: l.:sultadns ¡;¡qs 
17 a 19). · 

Para verif1car c;ue las llOt)tal~loncs t'c:.,·· :!Stud10 1:•-:!<?;1 
d1st r 1 bu e 10 nes nor nln!~s. S'? rt~a!.: .-:· :1 •1 nr1 Jt'DíE· dt-, 
hiPÓteSIS estad(StiCé!S COil un 95 DGr ,~ 1 t':ltQ dt• fliV~'I Llt_' 

co'>f1anza 

Los resultados fuernrc. 

Metodo 1 

((nr. ft\S,;It.~~~;.""~~. d,· r. :.:... .. ::• 

\·1nrlos; 119 1 71 

,¡ 

~ -:~O :-..· r· ,·:~.L .r 1,·, tl·\' 1.1:,·::;: :1.: ,; 'dtl' !.J tl!·:r•,. 
:•\.·:o;o P.~ 1\•'r::~.:r: ,'()1' :n:•cL : ·!··~\'l·¡._;(~l 1 t;·;:.1' 

d.-H O~.?~~,.-.~.- q,:~· ... 't'.'.-;1' s:·' r·· -~ .. · ·; · ::t'l(~ll ~on tJI' :.' • 

uor :.1·~nto Ot- il•\·l">i' ci·~ ::or;¡,:;J:¡:.I; 

)~ :::: O 0~1 \ : ~ O. i 0: s~· a..:·_jl ,:;,·. . 11:;·:otes:~ rHJIL'' l'·: 
·::.:-:: IJ.S Q¡,;irll)lJ•~Inn•-:.; S01: il~~r:::FJI-... ):1 nuvJ,a:. () C)t) ',' 

O.S:J V d~S\ ;éJl.IÜfl~-'~ t:'.:it{Jíl(Jé.J( o 1 :· .- . ~ _ u. • '· reS~J~~.l":h· 
rnf· . .,t~ 

Metodo 2 

·-· 3 o ... ·._. 

... 
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--~:.-·:·wa· r- 1' -;-;¡:nu·~~r· ,,, ~,.,.~.:- .. ::aro:·. los 
~v- . a:r,p:~::; jr. r: d-2 1 a.:: ~.ar?. io:: C:.JB!~S 

LJ: 

.. 
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·',-:Ji:; ~:, .. 1.~ e:::.::.. od: .. o:: -=::::.~ ;~.:'" 

;\," •:2' ·e! .:h· O 1 ~'o~~ :-;. --:~·entr.::~.; 
...... ·=! ~.l·¡ é1 : 2 

- ut',',"' .. :.:J.'tanre 
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_: ~ = i . _. : = O. s~ -:-:·.es t r a :l en . ,::; 
- :a:; a::.s.:iSd3 s~ ¡,erro:::-. lo~ :Jo-l~:o·::~ 
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1
'" 
~ -

·.r:·r.:;,..,.'Tle·li.J!:"~:. T 1 \' pr, ·:·: e·· 1:1" oraeq,::¡jiJS :as f.Jt:r­
a~ ~~Y!d-IT~'s 'l()rrn.11:::adas \/,.~, V/V. OD1t'n:a,1;) di 

e;,. •CJ:: 1a~. Tuerza::: corran ros. 1/, ,:JI:LJ!aaas med¡ar1i:, 
a'lá.:.::;¡;. rr,oJal enrr~ Jé3s est•ma•jcs c:o:: los métodos; \' 

V,,. V ~cs~·ectrvamente 
-, .. ·: T:o :-=: \' orra:; srr.-.,;art'!s s::- con:::luyo qu'::' !t;<: 

·.J:.'-~·s:. c:-r3nt~3 r.or:"1al.zadas :::--ien,das co ... : a.'T.~~cs 
·--¡:::w.::Js :.J-. :ra::::~?nOr='nt~s d~l ~~rroao to....:ndame.--.. 
:-1. T; ;en 95 :JOr crento d·:- :··r\'t.::' d:· :oníran:-a. 
-.....:1...,"1-=:s. ;)are vaior-=!s n~ r: m~.1o;~<;; OP O.S: v ,'1!;:,,-o! t!.S 

\:';"" ; i io:").: rf·:sultz:jos iu~ro·· •:·.~J-:·:YmO!~li!0S oc /u:. 

Ja~,~;n:c-¡ro.; A, b / c. con ~nor.-·· .i~·:: ~) ::>or crc:~to 
~ ::7c: rnne~··'nden~.:ro tarntliP:-~ St:. o:.;~··!O nora Al mPh~.~--' 

··,, l,JSI'." (':(j(-L'l(i[) 7] = Ü.'~; '¡ •} ~ j j, C01i f'rrnr:'~, 

.'":"1il· :rnos íJ- 40 JO! cr~~nTo 8!1 ae:l:.:10 y 20 oor ...:1 

.. n .... ·.:~·so r.nra ~ =0. tf>nd:·•:¡o·:. :¡ r\:diJCrrse C:O'lfv • 

d·:<>: .. 1t(j r: amonrc;uc::Hn!t·';~;G, a:. :-Jr:Ho ~- = OOC . . ....-· 
:rn¡ .•:r~rr,··, nrror~'-¡ maxlmo· ."'l" - 20 rv)r uentlJ, '.' 
:_,ar ¿ -:: - ·~O 0° · 1 ;; :·.or ·: ·•·:·, :: 

o• -
~·r.::; 
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F!g 1 7. Resultados de los momentos torsionanus pom f1 = 1 .5. 2. O, ::.5. 
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Flg.J9. Ruultados d~l mltodo :: f'.:Jr:; t =- n.J ;¡ 

Pard t,;; método 1' con '11 = 1 el, lO'" .;rror2s m á\ Jmos 
fueron. 4 i nor cit::llO ~;1 dri:': :, ·;,rru ;;_ -:;s:·~:~·:L. 

roc1ón del .:aso 1 y 32 por r,p;-Hc i'n def0rto rn lo:: 
C:dsos li '.' 111 Los ~rror,)s rllE:.G•·~-· ¡,·sp:\.:tJ\'OS llJt!O¡):: 

3~-; y 1~ DC..H c1ent:..'. ambo~~ ... ::1 .:-·· . ;.> P<~1.-:;: --

la estructurac16n c1el caso 1 tu-.;' •'i:•"'·'~; 1113'\rmos ~~·· 
::.5 por Ciento.\' las tiPO 11 \ 1.':. JS por ciento t->r1 
dP.fecto v 11 oor ::1e:1to f'l'- ::''<SP.SC• 

.1:\espe..:to a1 amor t1guam1ento. ~-: '-,onclu\'Ó c•.1P :·-1s 
·-tUerzas cortantes :lormai,ztid3J :;n~ oractrca::-'-2iiT::­

Ir.aepc:-:oJentes dP este. así. ;Jara r¡ = -~.tos rxomcd!OS 
glooales de ios metodos ! v '2 fderon 1.~3 y 1 1 i, 
res,-,ect,vamente, para 1 =O, pJriJ ; = 0.05 de 1 3) ., 
1 0:', \'para 1" = 0.10 de' 1 30 y 1 ': 

Como ouPde aprec1arsc m8dlan~, .. ('S :.rom ~u1o:- ·1.: 

dos en el oarrafo anter10r. lo~. :•.>::..~Jitdü.l~ ;¡,r• ~­

ODtJervm con el método '2 so~1 r; · 1 ,.,:~::> U'.!•-' lo· 
CLiJi.c:::- ;¡ = i .0 Unrl ':Of"lC ~11:;1:-Y S··:n· 1 :a;-qn v,· .::::L'·' ... () 

cuancc; 1? = •J lJ V 1 1' ¿.,jí\(IIJ~· :.::? ':; 1'~,.-·':lC:ü.S S•. r 'J 

· jeron ·.;;!n un 1 O oor e~.~:. 10 :-~a, o . '" · .-.-.~ dt:· r1 : .:· 

1nTcrva10 O 0 .:.:::;: r¡ ,; 1 1. le~· r··· .:;¡~Jos df o;¡¡¡ .. :_r:, 

mt:'toaos fut:ron oroct1can1~nt•· .... ,. 
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X Promedia· i!structuros 2 y 3 
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c.31 es· '07 1 s: 

·O 1,0 2.0 3.0 4.0 
T1 , en seg 

Fi' '20. Fuuzas conanus no,.mtllizadas esnmadas con los mitodos 1 y 2, para 11 = J. O y ~ = O 

2.2 Res u Ita dos del problema de cabeceo (caso 2) 

..... o:- :ara~10rra:; C.J>? se escog1eron oara estud1ar el pro­
:---·:;·"'é: d~ :a:1eceo fueron. 

.- ~. 

:·~--~r71C~h.a'1l:-:•;-,to rt>.::Ject·.J al cr¡'t1c< 
·.: -~~:JJo.; :;~ "i~;ra~_:;0n 

. S aSI~naro~~ i:: T¡ t:. . .:o:'~o-~ 0.3, e 1. 1.0. 
_: ·:, s-::g. ~~.O. S.IJ: \'O :o \'a rt ... O.: 

:::.~ · . ..:: :1 ~:;-. ;·.JantCJ e m·: L. 
:_e :="'•-: :=:~·9 2 t .... - ... ..1 '";' ..-~-s:!.c:..-. 

..... 

:~;·-..k' .... ,_\-:->;;;.:;no -·· uso o-- or;o~ 

---·...;":.~ ;,!-(l:' s~- ·."";J~"'l!t·oi .. J:l dll1..:ament':' 

·- ·: , -.··· ·; ~.1-21 11..-0iJIP~.:: c1·' tors;o:-: 

.. , :~:U<~ ·:: ·'-~1' ':'!u~· ::·~S·i~'11, 'l(' .,:JD~' 

:-· ,;:•:··~ ··~.:~ .. ;r;~ r·=sul:<hJS o~)i"''liUO~ 
· .. :-·5-~:·>, ,::·-· ;:,.:.. --';-"';l::':-HO'-, CO'yl('l ?>..;~:;ac:ó;·, 

:.i:: .S:· ¿gr~¡:.;arrv- iu:; r8su!tado:~ o?ol :::1?. so:a 
..j_.:E·:Tlás ta:1to 1él., t,¡t=~;-zas rortnnt~'~· ·. o:no 

los momentos dt' cabeceo mc-~,L'llOS normal:~-­

fLJeron estadlsttcamente maeoenwentes del í)t-lrtono 
Tunaamentai, T 1 , con n1vel ae L'CVlftanza de 9~ Pllr 

c1ento. 

Otra conrlustór~ interesant~ e•, nt..;P los resultados 
üntt?nlaOs con los rnétodos 1 v :_~ ~ Ll..réndtce) son prá; 
:.cn:lt.'iJt:l :aua1es. ~-:on dlkrf'r>,-¡;:~ max1mas entrf' elios 
Je e) ::or \-lento. Esto St' der)':' a ::~w los \'a lores dt' d:. 
[...:>( i .3\ ::;011 f,lrancieS POrClUi::' laS TrE'CU8r1ClaS de V lOrd 

. 10r: no rt.lS;.Jii.él:i ~·or valorl'::s mtJI.' cercunos entrt: st. 
<l ... JI~ .::t.:.-Jnoo st: dSi1rOn 11~- rTlJ.' :•·':.¡ueñas, de OléHlt'ril 
(:u··-,_,: raci1.::cl d(· la ec A. 17 flr,!ra tamotén pequeño v. 
:1or tanto, que las diferencias e:JT:·• la::; dos frecut>nc tib 
i:Hldarner.tñles tueran mlntma~ C.sto hace qut· Jo~ . 
;~rn¡;nos .:hJe COilit.:!nP.n a f~: P.r~ lasecs A.24 y A.2S 

.- - res<Jii9:-• .'liUY oe:.;u~r1os v .qu~· .::stas ecuac1ones seé:ln 
·:as1 1guales a las ecs A.22 v A.23 resoectl''!amente. 

..:...:.:-~o·.-2cha·1dc tas ..:o~c.:lus10n:?s ,;;;-.tenores, se acumu­
:.H ... T~ ias :;-': .... estro:: .:.:orres:JOndtt:'lT~s a todos ios oerio­
,:os ;:~1di=r":'"'?r":ta.::~. v oara caaa amortiguamiento so:: 
t"'lauoraro·- do" gráficas: una d~ iuerzas corwnrec, \' 
Jtra ci(~ momentos dP cab?.::eo rtorr:laitza:ios, emr:Heart· 
(.:O ~· .. :11.:am·~~.'lt2 los r-2sultados cJ::-1 ~létodo 2. E:n P.IIA:-> . 
,: ~: .. d~ iJ:> cttJsrrsas r~~:Hes~ntG .-l r; .. y r-1 dP las e'· 
¡·lados u hl::; ·,.Ot:tPtit::::: V/\1 ~· M!Ñi, .J'onde V y M~-
le!:-, i:: fup:.:<~ cortan¡~-:~ y el nto:-f1-;::,-) de c:aoecP.n f--\, 

:Js. v V\' M los mtsmos Pit'rTl'2tl!l)', mecántcos esltntr. 
cJos •• 011 el' rnctodo 2 
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."_,., 

l)d 1rdtl ,¡ rprt: J,¡',UIIH lrJ',IIJIII_!·.rJ(dt•rwi.J:. dt• r" .. r,qr.lll 
··; ~;orr prtklrcilllll'llll! l¡¡:.nu~.lllil:., t:n,::;lt: lr.Jhd!O •,olu 

mproduu' la curr"s"ond""'"' a las ltw11as cur 
tantes con r = 0.10 (lig 21!. D1cl1dS conclusiones 
fueron, además de las mencionadas, las siguientes: 

- Los resultados son estadísticamente independientes 
de 11 con 95 por ciento de nivel de confianza, cuando 
l;;. 0.05 

- La respuesta normalizada se subestima con mayor 
írecuenc1a que lo que se sobrestima. en proporc1ón de 
2 a 1 

- El error máx1mo en defecto fue; 29 por ciento, y en 
exceso, 22 por Ciento 

- el promedio global de los resultados con 1;;. .05 es 
1.05. v el coeficiente de variación. iO por ciento 

1 1 1:; 1 e •·;r¡(l. H lt 1', \.'. 11 ,·, Jt 1 · Ir· i' · i, ti • r· · · 

illlltJiliHIJ.JIIlll!illtl t1 l.r t•:,lrrr, ltH .. , ·, i •.. 

p.ui-t t-..: O, Id resput!SI.J norrnuir/,Jdn ~~:~Hllt'Ur~r ,. .... 

subestima aproxrmadamente en 10 por ~ ,.~ntu n~.i~ 

que con¡-= 0.05 y 0.10·(!1g 221. En esto,; dos[,;¡ .. 
más casos no se aprec1a diterencia s1gni:1cauvd en io.' 
promedios de las resouestas n1 en las dis:->ers1.~ ,,,_: 
As!'. los errores má-.:rmos' aue Sf': :-_¡·:¡p;o·~ !'J.3r,: 
0.05 alcanzaron 31 por ciRn:o e:; "· .:·:, , ~' 
ciento en exceso. e·; c~cmto :t ~ :. 

pectrvamente, 2.7 v::! 1 oo; C!t"1~J 

.,. 

-Dado que ex1ste gran lncertrddr:·,:-:•;0:' .:.--, .:---::.._¡si~:-::~:· 

.res del d1seño sísmr.:o. tales como :·r.,;;::~~.:J-.:: dei s:srru, 
de drseño (o en las amplitudes d-?' ~-:SD':"c;r;, o-· u~s:.~­
ño), contenido de irecue':lc1as. du, ,:::..:16:-: 1. \·ar li:lcl'.::.,:·, 
temporal del m1sm0, se puE'dt' .:on~-1,111 CJd:.> :as es:P~U­
ciones obtenidas con los dos n1t•tJ\.L" :. ,1 :-'n rro.t\:'.lo-

. dio. satistactonas en P.Stt trPo de PSir ~;,·1~1:,b 

<t~------~---··--
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L2r---------~------------------~------------------~-------------------------------

0.8~--------------~~--------------------------------~----------------~~ e o.s 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.C 

Frg 2:. VGnDCJÓn con Tic de los prom~dios de las fu~rzas cortant~s ~stunadDs con t>l merodo :. Prohl!·mw dr· cJt>a·..-(l 

2.3 Resultados del problema de traslación (caso 3) 

~~::-a :-s1:ud1ar este orobiema se escog1eron como odrá-

ik~ ~m~, 1(k 1 /m 1 i 

:J'?rtodo f:.J'ld3me·na: 

:ra:::.::::O'l d-? a·non:g"JO:->liPnto res:jecto a: cr1-
t1: ~. ':? ...... , 3'T,bO~ ~'Y'·Od03 0':" VlbraCIO!l 

.',-. , ; ,>: s~- as19:·,aro··: a r; 1 ¡ u~rorl O i . ·:::.:=. ·:)·~­

a T 1 0. =. i _.-:. \ ~. J St"'Q 3 ~ . 0. 0 OS : .. 
,.., m1. _··.C·· ~ D \ ~.C1 

,_._ -~·-,::;i .-ar :"'"' -~:-:-;:;(1:1'¡·':> w-·n. ·a:-. :o~;;-:: 
·¡- '.::~ c:~s_·,-:c~ ... · ... 1 :-,.:··lt~S d·.? la.-: ;¡_¡~'r.-:ci.-; 

~G~ u-: rr- ~-~.: .::~<::: ~1,::¡.]¿¡<::: .::J•·, ·:>! f'l-:' -:-!•.' iS:-

·]_.:: -·; -~.: _·,x:-::~:-:->:.: -~or:-:1.11i~-a-jé1.c:~. De::o~oo ~; 

~-,:~.-:::o~·;,:; d f:r~~'ro~ r-·l\.,-no el-:: I·Js de ..:a:1':' 
---~·.:._;i._;(' !._F-.. ,·ar"F .... i.E :;·; SIS'~lO CO;T10 E'XCiidli0/'1 

· n,-,:o.'le:; a -:.:·.J·..> <;,_:. J¡,~gó SC':-:: 

'"::¡--;;n:-:o'l~.s Cl~ .... s~· :J·""~;-.:·~e:-, c:o:1 lo.s :n:::~oaos 
.~.;,· :·::-¿';_-: ·-:arq~"•F· ¡,--,_,2.1·!5, d·'?'bido él :·;~,·.- los 

:.:1_... <r-'-:J?:~~-i:l5 ~.:.. · ·nrd~_·¡o:·, :')o r-.?:::..llia:l 

.:1:-:s :-';tr-·. s• ;:·n ca~:=, ·:aso. lo .:.LJC1; nac• ... ou::: 
.. :-· r~s-....t·.~·· grn·1(]-'~ v po· tCHliC. ·~u~ 1?: 

rt=>nctas mín1ma::: ;"~OSJbles ~ntr-:.=> 1,1 . .: dos fre~.:uenc1a" 

fundamentales y, ;JOr tanto. los vdl()t-.._~s más pequeños 
dl"' d. 2. Esto ocurre cuanao 

1- m 0 /m 1 

~ 1 
-. (1- m

2
/m 1 i'' 

SI m, 'm 1 < 1 

01chos casos ad1cronales tuero<-: m~ lm 1 = 0~:? con 
-r; 1 - 0.555. m"!./n/ 1 = O.S -:o:· r¡, = 0.2:?2, y m:im 1 

= O O con r; 1 = 0.062. E:~ esLo: •. :~1 í..i1terenc1a max:rn,1 
~-.u e S:? ohtuvo t?r 1 tr,· los resulta;Jo:-: Lit"' ios dos m-:'io.lo--. 
hl.o:l a-.:- 13 01.1r ciento, s1endo n:c 1.:Jr::'.s los del métodc1 

L:'l.<:: est~:~lacron-..':: norn·,d:t:··::i.::: son estad¡\;,,_:_¡ 
"':~"1t. :··rd::->:J~nj¡~;;n~s d12l ;.J 1'r IOCH' iundarnentai, T 1 . 

,_:on nr':?i CJ:-' conf1an:a de g:, po: --~:..>rllo 

:::. In fl~~ 23 se- c~:ser'Ja :;ue J;::¡~ ·.!StimacJones de V 1 

,. V: ilene~: en orom-:-'oto, e~rore:; :~ltJV parec1dos, oor 
10 qu~ en 1a::. con:lus1ones no es neu~sano hacer diS· 
tj:-,~-l~l0o?S entre 0lla::: 

- Le~ r'2SDdeSta se sooresttrn¿¡ so)¡~:nente en 30 por 
\ r-:-':110 d,-. 10:; casos ::1 "=rror r-r~ax¡•:·:o en e\ceso que se 
n~JSPrvo fu:~ 46 por c1ento. v e~: lJ(;i.ecto 41 ¡¡or c1r·n 
iO. E1 coef1C1cnte de vartac1on pard ~ = 0.1 O alcanzó 
i ::2 por c1ento 

Er- ¡,::¡ f.9 24 $•: ODS~rv2 :Ju~- lO.:. promediOS a-~. 
~.);¡r,-,acton:::> con~~= 0.05 ·,· ')_10 son mejores qu:· 
:b":' C:Jrr~SL:üna~n d ~ = Ü, IU r_:~a: ,-·,ac~ pensar qu>: lO 
·~OilCI',.JSIOne::; obte!liOas ~n la n:: ~ r·.:SDecto a t = O nG 
0'...:'2den genf'ral:zarst- oara ~>e 
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ICJ'. pr1u¡u:duv. qlol¡;¡h:·,_d,: 1:1·: 1111:1.';1'. 1 ori.HIII':; 

-- ·lfliltJII/iH)iJ'; ltwrtJII, pilr;¡ i 0, J'. 1 ~J. p. u;¡~ 0.11! '• 

.f)4, y"" nlillllO iJ 1 ·- ll.10, 1.011. 1\d"'";¡:;, SI! ol''''" 
·v~ qu" resp,cto ;¡ 1 ,. 0.0!, y 0.10, 1<" <o:sult<Jdos so11 
rnuy Similares, es decir, SOII 111depelld1Cr1ll~S de \ SI \ 
;;. 0.05 
- Las medias de los resultados normalizadas son esta­
dlstJcamente independientes de la relación de masas. 
m 2 /m,, con un n1vel de conf1anza de 95 por ciento, 
pero los casos especiales de m, /m, y l], ind1cados 
antenormente tuv1eron r;nayor d1spers1ón 

1'.11 .. 1 ~ ..... 
/.ti),J', "1).11 I!S\.Idi·;J¡¡ dlllt'llli' tlldt•:;~·: . .: . 

1111 ruvt:l dt: c:ordliill/,1 U1: !b por 1 lt.''Hli., ,,¡Jl,, ;1.:. 1;· 

apll!t:tar~~~ f!ll lil ftq :_,11 l!n la qut: ilp.lr!:n~n ¡¡:):..;;::il· ::!· 

los resultados dd me!Odo 2. Pu<ü \ = lJ ''S\;Jli:;IOi·,,;. 
no se aceptó 

-Por la misma\ razón indrcadr-• ~--.·~ ·.~1 t'ilrrn!C .:,;· 

de conclusiones del proble:ma d,- :e:·•.•:::,· :;,;. •:;· .,-;.• 
crones obten1das con a,r,bos n-".:.~.'),-: >: - -· .. r~:.··---::· 

dro satisfactorras en este tt:Jo d~· e;,·,· ... ·: 

1.5 ~--r---~------~--------r-------~--------------r------------------
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3. CONCLUSIONES 

1 1 n•:-,tr!ll!'ll ¡J¡• ltls corH.IusJorH~s ohterlldils de los tres 
pro!JI,rnas estudiados P.s: 

En cabeceo y traslación: 

83-1 B 

APENOICE 

A.l ANALISIS OINAMICO DE UNA ESTRUCT.I • 
SUJETA A TORSION 

-- En_promedio las ~~timacior1es normalizadas de las 
respuestas máximas logradas con los- métodos 1 y 2 -­
son satisfactorias y prácticamente iguales; esto último 
aeb1do a qua <] 2 >>O 

La f¡g A.1 representa un edificio de un PISO, ae hu rn .. 
arbitraria, con la linea del centro de torsión (CII a• 
centro de gravedad-(CG) perpend1cular_a_la dorecc:10:: __ 
del sismo considerado. 

En dicha figura se tiene que 

- La respuesta se subestimó con mayor frecuencia 
que lo que se sobrestimó. reduciéndose el error al 
cons1aerar amortiguamiento en la estructura. Además. 
los valores exactos d1v1didos entre los estimados fue­
ro~ astad(stlcamente mdepend1entes de T, y T), o T),, 

as{ como del t1po de respuesta que se trate (momento 
de caoeceo o fuerza cortante) 

En tors1ón: 

_ Las conclus1ones 's{ dif1eren al tomar en cuenta el 
momento tors1onante o la fuerza corta'nte. Además, 
deb1do a que en algunos casos <i, es pequeña, los dos 
rnélodos dan resultados diferentes 

-- Las est1mac1ones del momento tors1onante al con si· 
derar amort1guam1ento estructural nulo dependen en 
Grar: rned1da OP la relac1ón de frecuencias. T). Además, 
psws d1f1eren al usar el métoco 1 o el 2, s1endo más 
c:::rox 1mados ios del 1 para valores de T) comprendidos 
en o, Intervalo o 0.5.;;; T).;;; 1.5 o muy parecidos fuera 

-•¿ •G' tres amort1guaM1entos estudiados. los re-
--,]'-' J.:·: ...,....~70j.J =: son estadlst1camente 1ndeoer.. 

·~-:.:; -:~-: ~- -.-.as 10s aei 1. son meJOres los ael méto· 
.. "':·J.~·~-= ~~·-'J5 ,, O iO 

io~ d~md~ :::asos es md1stmto el em-
"a!.i ~.::: . .:; d:: los aos metodos 

:a::-. >1 d:' .:::xc>::ntriCidad d;nam1ca a excentn 
-' :-:;;:at,_,: s: subesttma en 1as DISPOSICIOnes del 

.,,wr•l·J ~-: Construc:1ones de! D1str1to f=ederai. 
· ::-s:o .'l!JS cuando el valor de r¡ queda comaret. 
·-·rr·-= ·J 0 \' 2. En part1cuiar, para 0.9 ~ r¡ ~ l. 1 

···¡.;: . .::::ó:: vél.'S·. en pro:-:12d:o. 4.6 para~= O 05 '1 

.. ~:: \ = ::J 10. D:' lo a11ter.or se concluve c¡ut: es 
·.·~· r~ai,:a; est.Jd10s f'>.naust1vos soor·~ ssr:? 

__ c:>siC:':rando v1ora.:-1on torsronat er. estru:::­
:-J·_· ':ar:o. 21sos y con com:::;orra:n1ento 1nelás-

, :.:-:u:~·;¡, rOnt-?S de :.:·ro:Ja!J'IIdaao :1e1 cocre:~tf 

.... ,._._:¡:e¡ sobrt"' el esi.1mado so;, :.ormales co:l 
')' · .''-'ld=lüar cercanc. a O. i 6 v med1a comoren---·­

"'""'alo 1 =O 1~ 1i1g 1C)I 

m masa total del sistema 

J momento polar de masa res.c'c,:-t,"" a.1 centro oe 
gravedad 

L, rigidez torsional respecto al centro ae tors16n 

K rigidez lineal en la drrección de: mov1m1ento 

e, excentriCidad estát1ca 

b d1menstón de la estructura en orrecc1on Y 

e = e,lb 

Considerando que la rrg1dez tors1ona: respecto al cen 
tro de gravedad es 

L = L, -r K e; 
y aplicando el princ1p1o de D'AI.V-:1Dért para ob• · 
las ecuaciones de equil1brro del SIStema en v1brac1c ..... 
I1Pres. se llega al s1gu1ente SIStema de ecuac1ones d11e 
renc1ales lineales de segundo orden 1ref 81 

mi+ Kiz- e,<!>)= O 
(A.1'; 

Sust;tuve;-;oo en Id ec A 1 a i' = - u..: 2 z v q) =-u;:: ,1, 
\POr ser \.mr a~'IOnes l1bres). o,1nJ,, w es In trecuenc1~1 
Circular ndtural dPI sistema, \ re:.;l)lv1endo el SIStema 
de ¡:cuac1ones al~ebra1cas resultante, se obttenc 1,-'! 
ecuac1ón característica. 

:1' - \ 2 
( 1 -'- T)! -'- r, - e' !? = IA.2i 

aonae \ 2 = w 2 !lk/m),j2 = J/imb'' y T) = (L/J)/(K/m) 
Las ra1'ces oe la ec A.'2 son 

' ' ·' 1 • 2 

e' 

i' 

m1entras aue los vectores de 1as configuraciones 
modales son 
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' 

• 1 Di recetO .... oel 
: mov:mte:-,;:. 
1 

' 

Fig A. J. Ditlgrama de cuerpo libre de una e~trucrura su¡eta a rors1ón y tt·aslaclÓII H'ISta supenor) 

~ -, 1 1 l zn 
1 

1 

= : n = i' 2 IA.41 

1 - :\~\ 
1• 

cb n 

L _j L ..J 

_..-, ~.?rrn· .... ,os d-=' 13S ra:ces :\~ ., d(:' la ec A.3. s-:; puede 
--:::"1 -~ ---;¡~ r¡::· ::· ~;J~ lOS c•:::-e7!=:-=1t2S 00:: part1CIP3CIÓ11 

.-.- -....,-- . 2 (•Gs o~·,J::·.Jrc,ones erl que contn-

e 
·~ .. ~ 

', '''C·~', On 

. ..,, ,,·:: ---'• 

r.Dnr 

r: 

'.-

' \ ,, 
1 ....... u 

:';":-.·, f• ·, 

" 1;- ..,::: ··nr~-- · · rF- ::: 

10rSI(YJn:-;¡.c.. ~;·,dXI"TtJ:-. 

. ),------, 
V: \': V= v; + v~ -+ ~ ---

-r· t ~ : 

2 
M, Ai:. 

.1 -· ' -" 
-donde f;J se obtk'ne aoltcandc ,,, :·;- ·, 3. E:l Slflr1C 

negattvo asoc1ado al doble ;Jrod'"'ClL-J ·; Jt:> anarece en 10 
ec A.0 se debe a que las funCione::- O· ;··rmst~?renc 1d dt­
los mornPn ~os en t.'! nr 1rner .. · v se.w 'l~i ._) rnodos t 1· •nr·., 
SJGnL-· contr,lr'o y;:; aue e! lac:c"- : ~. 1 l1'.J'-~ .l;l.,r- ,.,. 
en la ec- A.7 es POSitivo parc1 el ptt:·:l~·r· mo.Jo 111:....:... ; ) ., 
nP~.:JtiVO p.:ra el segundo (rl = :21 1 .. ClJ.:il se~ denH.n.'SHd 

como s1que 

e' 

;:or !o cu-: 

TJ -
A~ ~ --,,-

2 

1 
1 ir¡ - ' ' ·e Ti -

v' 
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X' 
T1 + 1 71_- 1 

;;. -- +-- =11 
2 2 2 

o, si T) .:; 1 

A~ 
T) + 1 1-T) 

;;>-- +~=1 
2 2 

en cnsecuenc1a. 1 i - ~-' 1 :?<O y ( 1 - x; 1.;; O 
1 • 

Ad~n¡as. seaún el Realamento del DisTrito Federal 
:::-~rodo 1 ,~ ias resouestas dmámicas máximas del 
..,-¡,scoD s1stema estarian dadas por (ec 1.1) 

(A.10) 

(A. i 1) 

=~'la,me··ne. oor el met':ldo exacto, las resp'JeS1.Js 
---:'.""nas total:::s V v M, se obiiYlen loec-tlizando los 
-~~-~. ··n:·s e;1 e: t1err::Jc-. 1. oe ios sumas de las resoues-
.... ~::1!7.~~.~-= e m~mentc. segur. sea ei caso) en los 
-~-.-~~:::·-s 1 -./: es d?c-r. 

V=·._.-,,,· i m e, a 1 lt 1 +m e, a, (ti) 

1"1 V,(··-¡·_ V:: 1: • :-

63-20 

En la fig A.2. se empleó :a notacroc, 

W peso de la cubrerta más la porte tr:outdrJó · 
columna 

m W/g 

g aceleración dP la gravedad 

J,. momentL) dl· 1nerc¡.; Cit~-1:1 m.-1s.: ¡1:~ 1.1 ~· .. :\~:" 

respecto al e_1~ Z 

le momento de mercia de la s2c:.:i~~r~ ¡r~l:lS\·C! s2! u:· 
la columna resoecto al eje ·z 

CG centro de gravedad de la cwoétii 

L distancia del suelo al centro de gravedad 

El diagrama de cueroo lrbre de la estruclUra antPI ,or 
aparece en la f1g A.3, en 1a cual se 11ene el u~ ¡rp; 0' 

K r1grde: por traslacrón = 3Eic/L 3 

K, r1grde: por ratacrán = El,. :L 

X 

a 

desplazamiento del cent:--o a~ gravedad O:? 1,::¡ 
cubterta 

rotac1ón del centro de graved.:30 de la cub1er ta 

lx-k, 1' ol/k 

J = 19 - " ')' X )/k 

: = L' t2. El, 

k= 1- K L'14EI, = O.:::'S 

LJs ecuarrones d lterenc1c11es riE' ::10V1m1ento corres­
~~ondrentes al d1agrama de cuerf)o !Jbre de la estr u¡·· 
:,na son 

m x + (Kx- K K, 1' <1>)/k =O 

J ,¡,+(K <1>- K K ')'XIik =0 
l r r . 

- \~. J 

cbm 
n= {...:.. ~ 4 ·, Cons1dera:Jdo quf' se sat1sfacen las relac1ones X 

-~:~X V ft = - w 2 8, donde W es Id frecuenCia ClfCuia..-

.,_;: -'INALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA 
~.c:J~TA A CA~ECEO 

:-:.s:-'~;esto ;.:·:':.~r~.~:.:.: Clt" u~.:: ~s;r .._:;:_·¡:_JI.? o? 

:_.- ::-.·- :_¡-:::·,.: t~~-¡~:1-2' 1r..:.¡ c .. cons:J-'r;n:J._l ei -=':-='C· 
. r;¡.:.r..:.ic1 : ,-:.¡a.::-,,l;,,,, J:=- •·1 -..:-...::J.-::: :e ~10~1ce ¡:;p-, e: 

..1 ',·,• 

llib 

- -12" .. Jr&! ce \':b_rac;o:l de 1a estructura, y resolviendo El 
s1s:e:n2 a._:- ecuac,ones A.15, sE- obuene la ecuact6n 
:.:1' :·-:!.:.lr t's: .ca 

K K. 
. -=o 4m J,. k· 

IA.161 

.:.:~-· :-s ;1r1.~ ecuac1ón de segunan gréldo en w S; Sr: 

.:-f?:::,jar: ar9unc;; transrormac,o:·.es ··algebra1cas 
;·nns1aera u .. H? 

Kim = p: .. cuaorado de la frecuencia Circular nJi~.J· 
ral por trasJac16n 
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83-21 

K,IJ, !l 1 ~-~';,dro~dc' dc• I.J ·lruc;uc:nt;l;l urclllílr llOIIIJ 

r;¡j pOI 1 Oltlt.;H')IJ 

A= w' /p' 

n, = n'/p' 

se llega a 

(A.17) 

Por otra oarte, los vectores de las conf1gurac1ones 
mod31es son 

; n = 1, 2 (A.18) 

So ouede demostrar iret 9) que los coei1cientes de 
~2'l•C1Daci6n correspondientes a los modos 1 y 2 se 
--.:~e-.tran aados oor la expres16n 

X 0 m en = . n = 1 ') 
X~ m -I.IJ~ Jc' '-

(A.19) 

r-·..,_: · ·- ¡(1(· eh?• ;·,echo o.: o: .. H~ se conocen las acelera­
;;;s:.:::?c~rai2S de canél müdü, an, ia tu12.rza conan-. ,,·, 

. :"• ,., r ,..., -
'-1. x .. =niaf' ~ •.. 

. 'r =-' .i a 1 \.·n ·:·. :::. j a._ ct --:":-,-

... . .. . ~~ 

(.'_ 

-'-

' 

= 

-------.. , 

v--j V 1 '. 
V' + V' --·--·-1 2 1 + f~:! 

M=)M; 
' . M M, 

+M' -2 1 (A.~éo 
' 1 + f~ ~ 

donde ,¡, se calcula rned.ank ,·,· :.e [ · ..... , 
menos aparece en 1.3 ec A.~S eJe:·-:~. ,j .. ~. · · :-: ÚL'"': ,,-,,.-: 

de transterencia del segundo ~ll.'-1-i ..... ,·..: ,'·· ~~, ·:.' -:· 

to a la del primero, ya que se ;o·-"'-'• .1. ,,,,;;:.-: , o 

partir de la ec A.17, que /- 1 .;; 4\ l.:;·· -i, ;x>r '" :;~: 
el factor 4- Xn que aparece en 12 ~-- :. : :t:n:· :liQ:lL' 

pos1tivo en el modo 1, y negat1vo ~,-,e;:::-. 

La respuesta dmámica exacta se o: .. :~nene u~ili.:.-md~l 1a~ 
expresiones 

1 \
; \ i ' '1 V=Máx e, mx, a 1 (tl+e, m": a,¡;\! ¡iA._·i• 

(.él..271 

A.3 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA 
SUJETA A TRASLACION 

Cons1deremos ahora el caso d~ un.: ~::;;;.¡c¡urc~ dt ..... CL""'~i 
tan te de dos p1sos, en la cual nl' r''\IS1:' rnt:-H:ión Pn los 
planos nor1zontales en los 111\'r'l~.s d·- lu:; Dlsos (11~' 
A4). 

L2 ecuac1ón matr1c1al de equilll~l lt~· -..:~: 
¡re: 101 

~!S te SIStema e~ 

K: 

,:¡.:_1nd:- m¡ ·~-m: son las nt:i:'.-1· 

ntv~l::>s i \· =:. '/ K 1 v K:. s:~: 
t'fltre:.->isos J y '2. resne-:.:{¡• ... ·nme~;-

z, 

'z. i -

= i élf 

J 

Part1ef'1,jQ ri·"'! t:Slt; SISt~mrJ dé· t .. '. • J.'H .. ..". ·. n .• ~ .-·•; 
r¡t = (K1 !m-:.)I(K 1 /m 1 ) y A= ... ,: 1 t~ 1 ;rn 1 ,, •• 

!lt-''1 1.1.; frl,....:>::::-

1 l-

A~,]=-::;- 1 ':"";',- !m:.lm 1 ) r¡ 1 ·• 

lu9 



m~-Jc 

1_S~~~----· 
1 

Li 
! 

z 

Oirecc1Ón del 
movim1ento ... -----~ 

Fig A.2. Esrrocrum ~n fo,.,w d~ pindulo m~rtido (VUtD lautal) 

Posic1Ón de 
eow~librio 

estático--.-! 

., . 

e 
/ 

/ 

/ 

X 

m . 
• 

·; ; -J rsrrurt!lra ¡Jc Jos 1"HOS qo,·tu a tra{/ür'"'l 1\'/StJ /,¡ff:'r.JI 
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------~ 

' . '· 

Además, los vectores de coniigurac1ones moo'''· . 
resultan ser 

l í 
! ' 
1 

= 

~ 1 IK, /m 1 1 --.: ;, 
' 

J 
.,. 

11, IK,tm, )¡m,tm,;
1 
~ L 

Además, se puede demostrar (re: 101 aue los coe'l•· 
c1entes de participación de los mooos 1 v 2 se encuen­
tran dados por 

C = Zt,n + (m 2 /m¡) Z:!,n ~ 
n .,. ., ; n = i, :=.' 

z¡.., + (m 2 /m 1 ) z;,n 
(A.31 1 

S1 se conocen las acelerac1onc•s espectrales de cada 
modo, an. la fuerza cortante mj>~ma correspondiente 
al entrepiSO 1 en cada modo vale 

V 1 ,n = Cn .a" lm, z 1.n + m 2 z2 .n 1 . n = 1, 2 

en tanto que la iuerza cortank máxima correspon· 
diente al entrep1so 2 es 

IA.331 

Ya conOCidOS los valores d~ v,,n V v2.n . las respuPS· 
t.Js ma:-.1mas dmám1cas totales d~ la estructur:1 esi.l· 
madas con los me todos 1 y 2 se~ calculan hac1endo uso 
de las fórmulas 

\Í = / V' - V' 1 ,. 1,1 1,: 

- 1 v, = j v;,,- v;,, 

V1 = J v;,, - v~. 2 + 

v,=jV;,, 

2 
vl.l v1.2 

i- C¡: 

V:::_ 1 V:. 2 

i - (~2 •, 

donde c; 2 se calcula rned1ant(- lrJ ec 1.3 

IA.341 

IA.351 

IA.36i 

395 



83-23 

1 n•-•lllwlll•·, lo~·. rr:·;pcw·.t.¡·, r11.'1ir!III.J', flu•.'11111• .r. d·· lo~ 

·~·.Ir tic 1111o1 l!lt t.llt":,¡p'u¡ ·.•'·l•.••••cll!litll•l•'lu:r lfl••cJ¡,u¡ll• c•l 
fYII'!IcHittl:x.u:\tllloll:ll~lllhl w.11 1!1: J.¡•ot!IIJdl.llllll!:; 

e, a.(t) [m, z,,. +m2 z2,n]} 1 

(A.38) 

V2 = Máx 1 ~ C. ·a. (t) m 2 Zz,n 1 
0.;:::-l 

(A.39) 

REFERENCIAS 

1. E. Rosenblueth, "A Basis for Aseismic Design", 
Tesis doctoral, Universidad de 11/inois, Urbana (1951) 

2. E. Rosenblueth, "Sobre la respuesta sísmica de 
estructuras de comportamiento lineal", Segundo 
Congreso National de lngeniena Sismica, Veracruz 
(1968) 

3 .. "Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal", D1ario Of1cial. Mé"co. D. F. (feb 1966) 

4. "Los Angeles City Building Code", Los Angeles. 
Cal. 119661 

5. t=!. Husid, "Estimación de la respuesta máxima de 
tranques de tierra sometidos a la acción de terre. 
motos", Tercer Congreso Nacional de lngeniena 
Sism1ca, Acaoulco (19711 

6. O. ~. Rascón, "Modelo estocástico para simular 
registros de temblores en terreno duro", Tes1s doc· 
torai, Facultad de lngeniena, UNAM, MéXICO, D. r. 
11962• 

7. i.~. Cn~\''22, O ~- ~ascón y L. Alonso. "Un nuevo 
método para corrección de la línea base de registros 
de temblores", Tercer Congreso Nacional de lnge· 
nieria S/smica, A..:.:l:'-.•lct:' ( 1C'71 l 

S. ~~- ::_¡~...,~-D~I'.'. v ~- R .... :s":"·~tJI ... r?i!· ... Torsiones sismrcas 
en edificios de un piso", lfl1•'~r~:> 164,/nstltuto de 
Ingenien';;, UNAM:~.~::\·~·-:·, D. e '1_1~l6S¡ 

·:-· ;J :::._ SJs~·~:-. "Efectos sísmicos en· estructuras-en 
forma de péndulo invert•do", Revista de la Sociedad 
Mexicana de lngeniená S/snu'ca, Vol 3, i\Jcl 1, ·\11éx11. .. :o. 
D r: \ 1955), :Jr. S-i G . 

10. ::' Rosenblueln, ,. L. :=stevd, "Folleto comple. 
mentaría: diseño sísmico de edificios, proyecto de 
Reglamento de Construcciones en el D1strito Fede· 
ral", Edic1ones lngemeria, Mé"cc. D. F 1196::'1 

.l ~. N?lvio' el a!. "Técmcas de Simulación en 
computadoras", Llmusa·Wiley, :\!'e"co, D. F'. 1197 i 1 

1 ::'. J. Hammersley v O. Hands.comc·, "Monte.Carlo 
Methods", Merhuen, C.onures 1 i~104i 

396 

111 



83-24 

Instituto de lngenieria 
Dlvision de lnvesti¡acicin de la Facultad de ln¡enieria 

Universidad Nacional Autcinoma de México 

C1udad Universitaria, Mexico 20. D. F. 

M E X 1 CO 



VIG~' VE fORTANTE NO AMORTIGUADAS 

SON SI STHIAS CONTINUOS CUYOS CI\MB I OS DE PEXD IE~TE SOl'\ PRO POR-

CIONALES AL CORTANTE QUE ACTUA EN LA SECCION. 

SEAN m y p LA a~SA Y FUERZA EXTERNA DISTRIBUIDAS POR UNIDAD DE 

LONGITUD, Y SEA k LA RIGIDEZ POR CORTANTE: 
X 

m, k · 
... ) 

k = FAG 

F = FACTOR DE FOR~~ 

.\ = ,\RL\ SECCION TR.-\NSVERS,\L 

S=kl..!_ ax 

C = ~IODULO DE EL:\STICJD,.\D DT\A\!IC:O AL CORTANTI 

r 
J = ( md X) 

ron ::.}[jJLIBRJO: 

S 
'\ 

'\ m--, X 
~ -, = p(t) ( 1 ) 

.i.13 



LA EC HOMOGENEA QUEDA (CON p=O) 

(2) 2 
- V 

k 
11'1. 

") . . 

ESCRIBIENDO x(t) = Zn(X)en(t), LA EC (2) QUEDA 

" " 8 n (t) en(t) 7 o 
2 ~ " -n o => n = - V = e e t)· = V ,.--- =-w e en ~ ~ n . n , . n n n 

" -, 
" 

w 

=> 8 + e = o + n - = o w 2 -n n n n n 
V 

(;! 

8 B (t-tn), 7 = A TI (X a ) = sen w sen -
TI n n TI ·n \' TI 

~w . 

CONSTA:\TE 

xn = -'1 senl~(\-a )is-enl,. (t-t), n=1,2 .. ·. ,\ = ¡; ,\ 
· n 1 v n : · n n- n n n 

L·\S CO\ST:\\i'í:S a Y ~·. SI: DETLRm'\A:'\ Hi C..\D,\ PROBLE~lA i~\ FU:\CIO:\ n n 

!lE L\S CON!l T C: ICl\ES DE FRO\TH .. \ . 

CO~DICJO\ !lE ORTOGO\ALIDAD: 

L 

o 

;:_;r·.:rLO 1: CUERDA \'IBP~·l..\TE Di' LO\GITUD L Y LXTRH10S r;.;os: 

L---~ 
E\ ~L EXTi~E~r:,_ \=0 SE TE\DRA 

x(ll,t) = e =) 
.. 

n r. 
\' 

= .1 ~ J;: 0,1,.:,.;.=-;! 

-; < 4 
"' .l . 

r. 



EN EL EXTREMO X = L SE TENDIU\ 

(4) x(L,t) = O 
w L =)-7 = nrr n:. 1,2, ... 

PUESTO QUE EN LA EC (3) SE Tm!A j=O, YA QUE j=l,2, ... DA:\ L\ ':;e;:.:\ 

SOLUCIOK, LO CUAL CONDUCE A an = O. 

DE LA EC (4): n = 1,2, ... 

FRECUENCIA FUNDAMENTAL 
¡ 

TTV SI n = 1 , wl = T ~· = n w, n 

y T, = 
~L T 

T, 
= -

\' n n 

LAS CO:\F I CURACIONES 1-lODALES QUEDA1'-i: 

C:0~DICIO\ DE ORTOGO\ALIDAD: 

' ~ ·'; sen L x ll SI 
] " ) 

:· 'E:.::·~.n "· \'IG,\ D':: CORTANTE APOYADA E\ X = O Y LIBRE E\ \ = L. 
~ 

"' X x(í' ·1 = o = ~ = o / • e . n " o L 

x' (~,:) = C: (?GESTO QY 1f F_\ v_· = L ~[ D[Br CU~PLIR OUE L' -u-R"\ • ~- - _, J - · " , ' • , • r e _, 

v'(\•) 
.'\ ':_. ~ 

.\ n 
n \' 

co.s sen (~--: ) 
n n 

.! .' ,.., 

.L.iJ 

\ 



o 

SI 

x'(L,t) =O= cos 

"' n- = V 11 

[ 2 (Zn_-1) 

--
V 

n = 

n=1, w1 = ~ T 1 
= 

4L 
V 

T1 
Tn =zn-1 

• .. , 

= +czn-1) 
~ 

1 '2 , ... 
-- -- - - -

ASI: T, = 
T1 

3 ' T_ 
.) 

= 
T1 

5 , ETC. 
~ 

DISTRIBUCION DE CORTA~TES: 

Ox wn e = k = A k cos 
"n e X n v 

" " 

1 • 

i' 
L 

-· Fi'/777 

\ .. 

\ 
¡' \ 

'" X n 
\' 

sen'" (t-t ) 
n n 

" 1 )( 

~---~ 

j >. S 
/ \4-Z----

• 1 

¡ ' / 
i 1 _/ 

' / '.· 
i /¡ 
' ' ¡ 
:.1 ! 

~o. '10!10 

116 

\ ,- \ 
\. . ) ..... . 
-! -" .v ¡ 

/1 ' 
/ 1 /-~x 

' / 

\. !-' 
<j 

1 1 1 ' \ 
\ ! . e; \.--_ .... 
' ;m., \ 

::icr. ~lO X: 

... 



-.) 

VIBRACIONES FORZADAS EN VIGAS VE CORTANTE 

SEA x (t) LA EXCITACION DEL TERRENO. LA RESPUESTA, x(tl. DEL 
o 

SISTH1A ES 

(3) 

DONDE 

(4) 

x(t) =- r 
n=l 

L 
r 
, n sen 
J 
o 

a = 
n eL 

n sen 

o 

t 

wn 
sen X 

V 
x (-r)senw (t·1)d1 o n 

o 

w V n dx 
X 

= 4 
(2n·l)c· , u_1 V 

- n dx · ""X 

~AREA: DEMOSTRAR ECS (3) Y (4) Y ESTUDIAR SECCION 3.15 

::.:JE'l!'!..C': CALCULAR EL LI~1ITE SUPERIOR DEL CORTA:\TE El\ U:-1 . .\ \'IG.-'1 DE 

·>JF.T . .\.\TE .·\ CUY . .\ B . .\SE SE LE SO\IETE . .\ UNA ACELERACIO!\' CO'\ST.\\TE • 

. ~ ~SPECTRO DE ESTA EXCITACIO\ ES \' = a/w 

........ , -.. _.,, 

< 

n=l 

.-

~ 2 \" .... 
n n 

~ \' 
n 

S, k··~-. ( ~ 
- ¡ :-X -, t~.: 

sen 

..:os 
~· 

n \ 
\' 

n- 1 n 

= 

cos 

4]; a 
\' 

'"'n 
X) . \' 

V 

co,; ~(2n-l)X 
-L 

n=l (2n-l)I .,(2n-1) 

n=l \
. ~ •• 1 "' -
-11- 1 1 

(cn-l'11T\ 
2L 

.• 

::on v k - -



• 
I'N \ 11: •J 

S < (BaLm)/, 2 
¡; 

1 
2 = aLm 

n=1 (Zn-1) 

i 
i 

S "-Í 

1 
/ 1 

~jL 
f-oLm-:f 

i18 



a. 

.. , 

VIBRACION DE VIGAS EN FLEXION 

AMORTIGUAmENTO NULO 

z 
z J.d z;. EI (Z), m(Z) 

V + pd:. (\' + av dz) f¡d: - -a: 
, 

E:\ DONDE f 1d: = (mJz) 
a~x 
--7 
ar-

= o 

M+~dz 
f 11\ oz 

..L.I 1 • ' 1 - ~ __.. 
• -t ,¡. • "'V .E::!_ d + oz z 

f- dz 

( 1 ) 

SUST ITUYE':DO ( ~) EN ( 1) Y S DIPLI F I CA: \DO: 

= D 

3 '1 ··+Vd:-- ('.1 + 
0

_ J:) =O 

( 3) 

' 1 ) 
\" 

rT')ESPR~C I.-\\;JCI LOS TER'.!I:\05 DE SEGU:.;Do ORDE:~ DE LOS ~\l\IE~TOS 

:.- ... 

.... m~= p ( 4 1 ) 

~ - - ~ ~ -
e - = ~ 

1':1'1.\\DO E\ CUET.\ QUE,_:': = SE OBTIENE FINAL~IE:\TE 
0." . --

X ... ::-. (S) 
. --



b. 

·-

! 

AMORTIGUAMIENTO VISCOS() 

- FUERZA DE A~10RTIGUAMIEinO POR 

.. VELOCIDAD TRANSVERSAL-=- .e(.z) ~~ d:_ --' 

8\' = az p -
~ 

a -x dx 
m --2 - e at 

at 

- FUERZA DE A~IORTIGUNIIE~TO POR DEFORNACIOI'\ DE LA \"'G_-\_ 

ACEPTANDO LA HIPOTESIS DE NAVIER 

r"-cr=c aE. 
DE DEFOR~!ACIO:\ PL\!\.'. 

r-----,.~ d a t 

LA 
t- dZ + 

t! amort 

e d = Al-lORTI GUA.'II ENTO 

POR DEFORH'\C I 011 

1:\CORPORA:mo EL ~~0~-!E:"-iTO DEBIDO AL AMORTIGUAmENTO E\ LA 

EC. (3) 

_, o - - o·x dx - (-. - X 
Cdi 

X ) (b) --- •. 1:: j - + - + m-'---;;- + e~ = p 
-- - ~t :) t- .--

SI :__:, :C\\IT.-\CJO\ CS POR '10\'T'!IEc;To DE LOS APOYOS, SE PUEDE 

;;::::.)c;--:T·.:: (CLOliG!-i Y PE:\:JE\, P.\G 30~} QUE: 

a-',. 

(' .. .- : --, (~! 

" a-y 
TT'~ + 

__ _a t -

·' X 
5 ) 

-- -" ... 
- - -~ L 

ax 
e ot = n -· eteet. 

o 
?-Xc:. 

m-;;-"- - e 
Jt-

r:-1 

.':: t:! ' : • ~ ) .': ; : ' t ' -x~:.tJ 

120 .-



x = DESPLAZAMIENTO PSEIIDOESTATICO OCASIONADO POR EL ~10\'. DE 
S 

LOS APOYOS DE ~~NERA ESTATICA 

x = DESPLAZAMIENTO DINAmCO 

.> I SE TI ENE UNA ROT AC I C\ Y U\.0. Tt;.AS- · 

~.=ec L LACIO!\ POR APOYO: 

-' 

x5 = desplazamiento . 
pseudoestatlcó ·, 

4 
x = r 0.6.(t) 

S i=l 1 1 
(S) 

0i (:) = CONFIGUR.J\CIO\ DE L\ VIGA 

DEBIDA A é.=1 
l 

.. 
I?'-lCORPOR.J\NDO (8) E\c (i): 

Pefect 

.¡ 
= -l: {mfl. t. ( t) 

. 1 1 l 1= 
+ e 

o --0.6. (t) + -" -0 
1 l 

+[)-; 

(") 

E~; LA '!MORIA DE LOS CASOS EL A~·IORTIGUM!IE:\TO INFLUYE POCO EN LA FUH.:A 

EHCTI\"A Y LA EC. (9) SI SI'IPLIFIC..\ A 

J=l 
m0.(:): (t) 

l l 

r.:· C.\SO Df: U:\ \"OLADI:·:.: 
f§b=-________ -i * 

~,, ~ 

+~ ..¡.. 
y 

t'efect = - m(:) ó1 (:) 



ANALISIS DE VIBRACIONES LIBRES 

CONSIDEREHOS m'A VIGA DE SECCIO¡.; CONSTANTE _{EI~_fONSL\0-'Tf _3_m=:t~·~· 

POR UNIDAD DE LONGITUD). 

DELAEC.(S): 

4 a x 
-- + 
a =4 

o 

o 

RESOL\'IE\DO LA EC. (10) POR SEPARACIO:¡ DE VARIABLES: 

x(:,t) = P(:) Y(t) 

Po¡;_ LC QUE 

-
m +-
El 8(:) Y(t) = O 

8 I\' (:) 
8(:) 

+_E_ Y(tl = 0 El \7t) 

~- Y(t) 4 
~ = e = a ( e = CO:\ST.-l.i\TE) - f:l Ylt! ' 

-::- P(:~ = G 

-· 
y 1 t; .,. i 1 t 1 = O, DO\llE 

o ! T a 1 

-
~ 

?_ 

-' '• !:1 .. ; ---r-¡-e 
~ " 

y ( ~ ' = y' 0 '; 
cos.~t 

i22 



•' . 
..:. . . -

LA SOLUCION DE LA PRII-IERA ES: 

8 ( z.) = A¡ sen az + Az e os az + A~ senhaz + A.¡ cosha: - ( 1 2) 
.) 

EN DOI\DE LAS A. SE CALCULAN EN FUNCIOli DE LAS co~:n re r r::;:::; ¡;:: '""RC'\-
1 

TERA DE LA \"IGA EN A!-lB OS EXTRHIOS. 

EJPIPLO 

\'IGA S BIPLH!ENTE APOYADA 

LAS CUATRO CONDICIONES DE FRONTERA SON: 

" en :=o: B(o)=O, 11 (o)= El fl(o) = o 

en :=L: 8(L)=O, ~1 ( L) = EI8"(L) = o 

SUSTITIJYE\'Dé 8(o)=O Y 8"(o)=O E\' LA EC.(12) Y SU SEGU:\D.\ DERIVADA: 

P(o) = .:.. o + A. cosh o = o 

o} - -¡ 
::>A, A.¡ o = = 

" o 
o í J J = ?. - 1- :-\ ¡ + .:.. .j cosh O) = ' 

,: '.CF\!1·-:' LO 'liS'I0 CO\ P (L) = (l fl"(L) = 0: 

- ' = .\ sen ;¡L + " scnh J.L = (1 . ' i 
·' }-·\. o 

" = ' (l -' -· : ' = .1- ( - _-\ 1 ~en ZIL + ' senn aLl = ~ .-\-
.) 

:•;_•-.r_C:-.• n n-.·''E • e •• ... . J .-\1 = \1 .:..:.::::-: LA SOLUC!O\ TRI\'IAL, SE DEBE TENER QUE A¡ SEA 

.. - n- , L. 
, 

.. - = .·F.J'::=. Si: TIE:-:; QU::: 

-: ;~· ~ 
J.. - t_f 

, 
ro ... ' ... ' 



o ú.' 
n 

. 2 2 
n ~ 

= 7 IEum 1 

SON LAS FRECUENCIAS CIRCULARES NATURALES DE VIBRACIO~ DE LA riGA. 

LAS CONFIGURACIONES 'lODALES SON 

1~ 
1 z 

" 1 ','., 

,, . 
1 

T 

3-: 
L 

' .· 

'"1 = ____, IEum 1 

L-
1 er. ~lODO 

Zo. :.JODO 

. ' 
>l- -= -- /r:r/r.i 1 

~3 L 2 

3er. ).iODO . 

..J-··1:~:C 
,) 

' ·) ~ 
! ... ':l 
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YIBRACION DE SISTEMAS Dl'SCRETOS DE VARIOS 

GRADOS DE LIBERTAD 

¡Cf. enZ. Joer¡.e; ?e.--vcc= 

1. 

Ejemplos de sistemas de n GL 

1 

Características: 

¡concentradas 
- masas í "d rgJ.as . ., ......... +~+ ...... 
- columnas solo se deforman 

la'teralmente 

- con una coordenada por ma­
sa queda definida la config~ 
uaci6n del sis'tema 

- equivale a: 

, ))/>> 1 / ' ,... / 

Además, la consideramos elás'tica,lineal 

Supongamos: 

aislemos una masa: 

Í P. u-) 

.... 1 ..... z ¡..,,. 

~~--~C>~~é)cr~¿)~---~ 

fuerzas concentradas exte-

= Z fuerzas resistencia elásti­
ca a la deformaci6n 



~' .. 
Las ecuaciones condensadas de.movimiento serán: 

F + F = P
3
(t) I3 r3 

¡_.....J 
Fuerzas asociadas a1 desp1azamient~,_ 
NO a1 movimiento 

la determinación de estas. fuer.zas .es un. prob1ema. 

estático. 

Coeficientes de inf1uencia. 

1. De flexibilidad 

f .. = 
2J 

despl. de la coord. i debido a una carga unitaria en 
coord. j (desplazamiento y fuerza en = dirección) 

.• .: ··¡ ..... ~;. !' superposición 

--· 
x1 = f11 Ql + f12 Q2 + f13 Q3 

x2 = f21 Ql + f22 Q2 + f23 Q3 inv. ( 1) 

·X = f31 Q1 + f 32. Q2 + f33 3 Q3 

2. De rigidez: 

K .. 
2J 

= fuerza en coordenada i por un desplazamiento unitario 
en coordenada j. 

2. 



Por ~~perposición 

Desde luego K .. = K .. (y f .. = f .. ) (Maxwell:._Mohr) 
1J J1 1J J1 

La ecuación 2 tambi~n p~ede escribirse: 

K. • X. 
1J J 

o bien, en notación matricial 

Q1 

Q2 :: 

Q3 

Ponemos: 

- 1 
Claro que [KT 

K11 K12 K13 J X1 

K21 K22 K23 

1 :: K31 K32 K33 

matriz de ri-
gideces 

N = [K] f.~' 
= [r] = [fij] 

Sustituyendo (2) o (3) en ecuaciones de movimiento: 
.. 

m1X1 + K11x1 + K12x2 + K13 x3 = P
1
(t) 

•• 
m2X2 + K21x1 + K22x2 + K23 x3 = P

2
(t) 

•• 
m3X3 + K31x1 + K32x2 + K33 x3 = p 3 (t) 

( 2 ) 



o . b'iim: 

.. 
m1 o o x1 K11 K12 K13 

o m 
·- -" 2. 

o x2 + K21 K22 K .. 23 
•• o o m3 x3 K31 K32 K33 

o también: 

[M~ [xJ + [K] H = 

l .. VIBRACION LIBRE 

·Ji<>pongamos la solució.n 

= _J=:L (A s~en_p_t_+_ B _sen pt) 

x1 

X 
- 2 

x3 

P
1
(t) 

= ! 2(t) 

P
3
(t) 

¡P(t >l (vibración 
forzada) 

(vibración 
libre)' 

y (t) 

( 1.1) 

constante ~define: 
con t escalar - variación armónica 

- amplitud 

Ob'':.en e rn'> s : 

1 ~J· = jr} (A sen pt + B ces pt) = r Y(t) 

~. 7 
[ r] (A;; pt) ( 1. 2) .· x· ~ C<.:JS pt - B p sen 

l : 

[xj { r} (-Ap 2 
B 

2 pt) p2 Sr} Y(t) .. sen pt p cos = -

Su .. :ituyendo 1.2 en 1.1 y di~idiendo entre Y(t) nos queda: 

o sea: 
r-
1 ,-K] 
1 L ._ 

_ __, 

1 .., 
= lo~ 

1 J 
(l. 3) 

~-



5-

[K] { r} 
2 tMJ {r] [K] {r} 2 [M] [r J = p = p 

r ,-1 . 1 1 
pre x M. pre X [K]- • 2 .... 

p 

[Mr1 [K] {rJ 2 {r] 1 { ;) = [K]-1 [HJ .frj = p 
p2 

En las dos formas llegamos a un problema de VAC 

Problema de valores característicos: 

- Dada ·una matriz cuadrada de orden (nxn} [L], que representa 

una transformación lineal de vectores n-dimensionales, debe 

encontrarse un vector íuJ que transformado por [L} resulte 

en otro vector ) ÍuÍ en la misma "dirección". O sea; [L} solo 

cambia la magnitud de 5uJ sin cambiar la dirección. 

El vector es un vector característico (o eigenvec.tor) de [LJ. 

).(es;~ lar) representa la ;elación entre las "Íong i tudes" an-

tes y después de la transformación y para llegar a los VEC de-

be tomar-valores de un conjunto de valores característicos 

(VAC) (o eigenvalores}. 

El problema de encontrar frecuencias• y~modos naturales puede 

considerarse un problema de VAC. - (STD) 

Tenemos 

2 
- p = (1. 3) 



6. 

Si en el sistema de ecuaciones 

= 

(A] es no singular, la solución única es la trivial 

N= foJ) de donde; nos interesa el caso en que [A] es 

d . ~ f"'Aj-singular. En este caso la a JUntaK L existe y puede pre X 

por ella, -con el resultado 

!A\ )xf = ~o1 
porque (_A] [A] = 1 A 1 [rJ :-r [AJ (nxn) 

Puesto que JA \ = o. ¡x S no necesariamente eS nulo, pero si 

se asigna un valor dado a uno de sus elementos los demás qu~ 

dan determinados en forma única. 

También notamos que si {x} es solución de [AJ {x} = {o] 
y e>( es una constante, entonces &'(ix} es también solución. 

Por lo tanto, hay un número infinito de soluciones. Todos es-

tqs se considerarán junta.s y hablaremos de una "solución" co-

mo un conjunto de relaciones entre los elementos de 

Volvemos a [ [K~r [MJ] ~r) = ( 1. 3) 

Al desarrollar [El =O llegamos a una ecuación de grado n 

2 en p , cuyas raíces son los YAC. 

-. Como [M] son simétric~s y positivas definidas*, 

*Transpuesta de la matriz de cofactores. 

**[A] es POS. DEF. si )4J [AJ fé¡1>o para todo {q] no nulo 



puede demostrarse que las raíces de la ecuación característica 

l. 2 2 2 
son reales y positivas. Las llamamos Tl , p 2 , ••. , Pn • 

L~s n frecuencias naturales son 

lo~ términos positivos de las raíces y la más baja es !Jama-

da frecuencia fundamental. 

- Para la gran mayoría de los casos de interés las frecuencias 

son di~erentes entre sí. 

- Para cada frecuencia pi existe una VEC asociado: 

= 

o.sea para cada p .. existe una solución 
~ 

i = 1, ... , n 

no trivial 

- Normalización (solo conveniencia, sin significado físico) 

Varias formas: 

5 

2 

1 

-

~r5~ [M] {r]i = 1 (modos normales) 

- Los modos y frecuencias. naturales del sistema son propiedades 

características derivadqs de las propiedades de inercia y ri-

gidez expresad~s por los elementos de [M] y [K]. 

- Llamaremos matriz modal [R] a la que. tiene los VIC, '' vecto-

res modales, como columnas. 



8. 

ORTOGONALIDAD DE MODOS DE VIBRACION 

Se dice que dos vectores jal y ibJ son ortogonales con res 

ia! 1 [J] {bl. = {bS 1 [J] {a3 = O 

Demostremos que dos vectores- modales frfi y fr} j, asociados a 

frecuencias diferentes <ri t rj> son ortogonales con respecto a 

las matribes:de inercia y el~sti~a. 

- Cada ,uno de estos vectores satisface la . ~ 
ecuac~on 

es decir: 

., 

[M] fr~ i ~= [K] {r? i 

[M] fr} j = [)(] {rs j 

i y j por ¡ri ~ 

= !...2 [KJ {rJ . 
Pi ~ 

= -
1 [K] {rJ? . 
Pj 2 J 

y {rJ ~ respectivamente 

1.3 

2 ' ' 1 1 

{rL [MJfri i 1 1 
pi r'· . [_M] {r5 i = 1r} j [K] fr} i = 4ri j [K] {rs i ' J Pi

2 

2 - ' 1 [M] {rJ j ={rj

1
j [KJ H j H ~[M] frJ j 

:J {r} ~[K] {r} j ' pj , r- .. 
i'j2 l ' l 

pero ··omo [MJ y [KJ son simétricas: 

{ 1 
1 

r l j [K] f ) 
¡r)i = '}' ~~r i [KJ H j 

) ) 1 [M] ~rL r ' 1 ¡·u~ ) 
r~ . = "r) . LM r, . 

1 J 1 : 1 . ' J 

. . . restando miembro a mienbro en ecuaciones (a): 

(a) 



- .. 

~--- --
Tenemos ecuaciones de ortogonalidad: 

( 
1 

~r}~ [¡./J[r~j =O 

{ri~ [K] fr)j = O 
si i ;. j 

La ec 

(a) 

y la matriz modal [R] 
Hagamos: 

~x} = [R] {.J} 
j sustituyendo en (a): 

premultiplicando por [R'J 1 : 

0 diagonales ~ 

\
,__! 

1 1 

{rJi [--=_~ 1 
?rJ. .¡ 

1 ' 
1 : 

.1...----r----\ 
i 

i i j 



Llamemos 

[R]' [!IJ [R] = tM*) 
(R] ' (K] [R] = ~*] 

la ec (b) (p. lll) puede ponerse: 

LM~ 

que equivale 

' *· .. 
mll yl 

** •• 
m22 y2. 

* .. 
m Yn nn 

de las que 

= 

{Y{ + 

a: 

* + kll 

* + k22 

--
+ k 

nn 

, ....... , 

LK~ {~] 

yl ·= o 

y2 = o· 

- -
yn = o 

* k 2 - nn 
pn =-*­

m nn 
-o =-

= {o> 

b. 
Recordar que para -----~ ~~ 

.. 
mx + kx = O 

.. 2 
X + p X = o 2 

y p = 
k 
m 

O sea, con· la transformación-

;x~ = [RJ 
• 

aplicada a la ecuación 

CMJ r'" •• 1 

[l(J . X! + 

h' 
1 J 

[x/ r -, 

= ~o f 
' ' 

10. 



hemos descompuesto un sistema de nGL en n sistemas de 1GL in-

dependientes. 

Consideremos el producto 

(M*J-1 [Kd= ([R] 1 [M][R~- 1 

= [RT1 [MT1 
1-1 

[~ 

[RJ [K] [RJ 

1 
[RJ / [K] (R] 

= rrJ 

11. 

[f] contiene las frecuencias naturales en la diagonal principal 

El problema de encontrar frecuencias y modos naturales equi 

vale al de encontrar la matriz [R] que diagonalice [MJ y [K] 

de acuerdo con 

[RJ 1 [MJ {RJ = LM*] 
[RJ 1 [KJ [R] = tK~ 

Las frecuencias naturales se obtendrán de 

tM'º -1 ['<".~] = [_K*] [M~-1 = '[f';I 
~ 

Veámoslo en otrc..·. .forma 

'(M) r"r + [K] ~x] = {P(t}J 

Sustituyendo {x) = LR] fyJ 

[MJ [R] { Y1 + [K] [R] {y} = iP(t l5 



premul 'tiplicando por frJ ; 

H: [M] [R] {:iJ ... 
~ 

(a) 

{r}; [K] [¡¡J {Yl 
(b) escalar 

En los produc'tos (a) y (bl solo queda (por ortogonalidad): 

.~r} ~-[M] {rl j" 
M~ 

J 

y para el· modo j" tenemos: 

o bien 

.. 
y .... 
]' 

* -M. y. 
J J 

2 
p. 

] 

... 

*" M. y. 
J J 

= *' P.('t) 
J 

* =-P.(t) 
J 

análoga a la ecuación de movimiento para 1 GL: 

m x + k x = P(t) 

En ( \.5) tenernos: 

•.. ecuaciones independientes para nGL 

1 ecuación independiente para cada modo 

Para vibración libre (1GL) 

.. 2 
X + p X : 0 z 

p = k 
m 

(l. S) 

12. 



la solución es: 

X = A e os pt + B sen pt 

y para el modo j tendremos (P . ( t) 
J 

yj = A • e os p.t + B. 
J J J 

Si en (e) hacemos 

~ t=O = X o 

llegamos a 

x(t) = X
0 

ces pt + 

y en·(d): 

yJ. =y . ces p.t + 
OJ J 

= o) 

sen 

• 

• X 
o 

X o 
p 

P.t 
J 

sen pt 

(e) 

(d) 

Cualquier configuración del sistema puede expresarse como una 

suma de formas modales multiplicadas por ciertos coeficientes. 

Esquemáticamente: 

lx} = 
estática 

o 
dinámica 

= 

+ 
' 1 

+ 

~·­.,_ 

y 2 + ~r? 3 Y 3 + · · • ' 

(Y = Y(t)) 



... . • 

14. 

En nuestra expresión 

= 1.4 

~x) puede no ser función de t, por ejemplo: 

= e~) 

dond·e {e) 
que prex [R] 

es el vector d• constantes 

nos da la configuración {1j 

.De la, e e • e e ) : 

= 

En 1.4 también podríamos hacer 

:;>ero sigamos otro camino, premultiplicando por {rf ~ LMJ 
' v por )r). [K] 

1 ! J 

.. 

' = '>r? . 
¡ 1 J 

( ? ' 
+ .; rf j 

' + (rf . 
1 J 

[M] 

[M] 

( ? 
Ír) 2 y2 + ••. ' 

r ' 
{tJn 

y 
n 

Por ortogonalidad todos estos productos son nulos excepto el 

término 
' ~ ' 'r,... 
. ' J 

M! • r 
L j Y. 

J 



de donde tenemos 

= 

de donde: 

(coeficiente de participaci6n) 

Ejemplo (vigas rígidas) 

Wl~= 1 t> 

"'z = 1.5 1 ---60 T/cm 

J 
t1'1 1 :.2.D ' ' 

--120 T/cm 

' ( --180 T/cm 
//,///// ,' 

Matriz de rigideces 

. ~,, = o ~ 

~ K21 = -120 X=/ z 
){=1 .. 

''_L '-K = 300 
11 

,.. ,-
18 .. 

[K] = t'" -120 o 

120 180 -60 

o - 60 60 

K32 = -60 

= 180 

K12 = 120 

5 

= 60 -2 

o 

~r~j [KJ / x] , 
= 2 * p. M. 

J J 

o 
1.5 

o 
~]ton seg

2 

1. O cm 

¡(, ,;;. 1 -, 
i- ' • ¡,!'K'; = 60 

' 33 
/ 

K23 = -60 

K13 = o 

-2 Ql 
1 

3 -J ( T /cm) 

-1 



.·.":-· 

= 60 

si d = p 2 /60 

[EJ = 60 

/E) = o = 60 

f2 = 60 d: 

3.285 

/' 

1-·~y 
tl = 4.58 

M = r~ 1·:.5 ~J 
O· o 1· 

["-"' --2 o· 

- 2 ( 3-1.5 d) - 1 

o -1 ( 1-d)l 

(d3 - 5. 5 d2 + 7.5 d. - 2) = o 

d1 = o. 35 

d2 = 1.6j 

d3 = 3.54 

1'1 
2 

21. o 1'1 4.58 = = 

12 
2 

9 6 . 5 1'3 '." l frecuencias 
= = naturales 

1'3 
2 212.4 f3 14.56 = = 

-1.474' 

1 ~.1'11 6' 
---::._ j --~ 

-1.04~- --p~ 
V 

13 = 14.56 

16. 



17. 

· ... 

(R] . -
= ' 1.000 1. 00'() l.OO~l 

l2.135 0.899 -1.01111 

3. 2 85 -1.11711 o. 1111J 

,-
* [R ]' iM\ 1R·1 M 
~ = = 19.629 0.038 0.007 

- :..... - !-. ...! 

0.037 :5 • 3 86 -0.0111 

0.006 -0.0111 3. 8011 

Ej : 

{ ) 1 rM l 1 ' * ""'" 2 19.6296 = rJ 1 )r~1 = M1 = L r.1 m. 
L - i ~ ~ 

[/'.J = [R]' Li<J [R] = 60 6.899 0.0112 o. o 311 

0.0112 8.651 -0.0110 

o . a 311 -0.0110 13.1173 

Comprobación con :-.e *..J ' K l.- = t p2 M*J = 

r. o o l = '1112.209 
1 

tf2 M*J L 
o 519.7119 o 

J 
= 

o o 807.970 

1K*J = 1113.9110 o··· O·. • 

o· .. 519.060 o .. ' 

O• ... O·. • 808.380 



/ " 

y0.1 

y·02 

Y03 

Modo 

rn p. 

:x3Q = 3 cm 

x20 = 2 cm Jxo S 
x1o = 1 cm 

/ ,. 
[M] fxoJ _ = fr] 1 2.0 + 6.405 + 9.855 

* -
M1 1'·9.629' 

fr/2 [M] f'o] 2.0 + 2 •. 69 7 - 4.422 
-· 

M2 
5.386 

{r)3 [M] feo] 2.0 - 3.132 + 1.233 
= = M •• 3 3.804 

0 .. 930 cm 

0.051 cm 

0.026 CID 

son amplitudes de los 
modos 

18. 

{~ 1 

= o. 9 30 3 cm 

= 0.0511 

= 0.0266 



Para obtener los desplazamientos. de las masas debemos multipli-

car por las configuraciones mo'dales: 

/rf 1 l.o J xi1 = Y
1
(t) = 2.135 

3. 2 85 
0.93 ces 4.58 t 

r·o ~ xi2 = {rl2 Y
2
(t} = 0.899 

-1.474 
0.051 ces 9.82 t 

. ' -

xi3 = rl 3 
Y3(t) f~·:~-~4¡ 

0.411 
0.0266 ces 14.56 t 

Y sumar~ O sea los desplazami·entos xi ( t) de las masas •S erán 

{x<t>r = [RJ {y<t>J 

x 1 {t) = rll Y1 (t) + r12 y 3 (t) 

x 2 (t) = r21 Y
1
(t) + r22 y 2 (t) 

x
3 
(t) .. - r31 Y

1
(t) + r 32 Y

2
(t) 

~ 

C'· tro ejemplo 

~-~a 1GL teníamos 

~ J ~o~ !_,_í_"'_e,..) 

P( t-) 

= 
p 

o 
m ~·m 

y ?ara CI = O la solución 

+ r13 Y
3
(t) 

+ r23 Y
3
(t) 

+ r33 Y
3
(t) 

p(t) 

X : 

p 
o 
K (1 - cos pt) 



Tenemos ahora el problema de encontrar la re.spuesta de 

Para el modo 

•• t2 Y. + 
J 

* Cálculo de P. 
J 

j . .. 

y. = J . 

* {rj ~ p. = 
J 

:::o do 
1 
: 

* 1 p1 = p1"11 + 

* 2 p2 = P1r12 + 

* 3: p3 = P1r13 + ¡ 

.~hora bien, 

* p j ( t} 

* = 
M. 

J 

= 

{ P(t}~ = 

P 2r21 + p3 

* p. 

'Pi+) 

! 

JO ~ cuya solución es: 
M. 

J 

* p. 
~ 

2 * p. M. 
J J 

¡rr : 
1 J 

r60 ( 
120) 

60 

I' 31 = 360+256.2+197.1 = 813.3 

P2r22 + p-3 "32 = 360+107.88-88.4 = 379.48 

p2 r23 t 

= 
.p~ 
' J 

p3 

* p. 
J 

I' 3 3 = 

* 11 • 
J 

= 

360-125.28+24.66 

* p. 

+ 
K. 

J 

=259.98 

20. 



21. 

y1(st) 
813o30 = l. 973 = cm 21 X 19o629 

y2(st) = 379oll8 = o o 7 30 cm 965 X 5o 3 86 

Y3(st) 
259o38 = Oo321 cm = 212ollx3o80ll 

de donde 

= ( 1 - ces Pjt~) ~tenemos: 
2 * Po M o 
J J 

y, finalmente: 



EXCITACION SISMICA 

A. Sistemas 1GL 

~>' /....., 
1 

-~ •• 
m x + kx + P(t) (a) 

Para P(t) cua~quiera y para CI i O la solución de (a) es: 

l
t . . 

' xo 
- X o co's pt + r· sen·· pt• + 

1 . 
--· P.(,f). sen p(.t-'Z)d' 

mp IJ . 
x(t) 

Para excitación sismica:. 
'X.. •H-f 

'· ~' 

/)u{<{ 
: n e-

/ / ;~-- / 

De ~a comparación de Ca) y 

es: 
• 

X o 
x(t) = X cos pt + sen o p 

B. Sistemas de nGL: 

m(i + Ü) + k x = O 

o sea, 

m x + k x = - mü ( b) 

(b)' la solución completa de - ésta 

/ 
1 1 

pt - -1 üc;p sen p(t-l) dZ P). 

p. ( t) 
n 

= 

-m Ü 
1 .. = -m u 
2 

m 
n 

ü= 

22. 



23. 

Es decir, tenemos: 

[M] H [K] ~xJ ~p ( t >} - ~ mj 
•• + = = u 

sust. ~x] = r;-:1¡ L.R...! YJ 

(MJ [R] )y] + [K] . [R] ~yJ = ~P(t~ = - sm} Ü(t) 

' pre x ir] j 

por ortogonalidad: 

p~ =u~ 
J J 

y queda: 

* .. * * * * -M. y. + Kj yj = P. = u. = m. u 
J J J J J 

la solución ( CI = O) de esta ecuación es: 

* Para P. 
J r 

yj(t) 
1 1 p; (;;) sen f. (t-6 )d¡ = 

t * jMj 
J 

* Para UJ: 
t 

y j (t) 
1 1 u; (t ) sen f j (t-~)d Z = 
* f.M. 

J J 



que puede escribirse:· 

* m. 
] 

* f .M. 
J J 

+ y . CO S J..~ t + 
OJ T )' 

sen f.t 
J 

términQta 
para 
CI. '1 O 

Una vez obtenidos los elementos de fy} solo falta premul­

tiplicar por [R] para obtener· fx/ 

GENERALIZACibN DE LAS CONDICIONES DE ORTOGONALIDAD 

Tenemos la ecuaci6n: 

~uc ~onvenimos en escribir en la forma: 

2 (K-pM)x=O 

como los vector~s modales la satisfacen: 

K r. = f~ M r. 
J J J 

" 1 

(a) 

y prc~ultiplicando por: r .. MM-l tenemos: 

1 

r. 
~ 

~ 

M r. = p~ M M-lK r.=O 
) J J 

24. 



que puede escribirse 

' r. 
1 

y asi podria seguirse para llegar a: 

' -1 f {R. entero 
r . M (M K) r. = o 

- - 00 ""- ! .::. "'""" 1 J 

( M-1 J. 
r. M K) r. = o 

1 J 

en forma análoga podemos obtener 

' (Mr/· r . M r. = o 
1 J 

o 

' -.1 p 
r. (K M } K r. = o 

1 J 

En ( b}: 

~= - 2 M (M-.lK}- 2 = M (M-1K)-1 (M-1K)-1 

(en (e}, i.= 2} M 
-1 

M 
-1 

M M F M con = K K = 

Q =-1 M(M- 1 K)- 1 
M 

-1 
M F = K = M M 

f.:. o M (M-:
1 

K}
0 

= M 

f~l M (M- 1 K)1 M 
-1 K.= = M K 

2.=Z M (M-1K}2 M 
-1 

K 
-1 -1 

= M M K = K M K 

e=-?> M (M-1K) 3 M 
-1 

= M K M- 1 
K M-11( = K M 

-1 

(b) 

(e) 

F M 

K M 
-1 

K 



(:--.. - - ·-

26. 

VIBRACION LIBRE Y FORZADA"DE SISTEMAS DE N GL CON AMORTIGUAMI~ J 

Las ecuaciones de equilibrio dinámico son: 

Ya tenemos:· 

= [M] jx} 

='[KJ {x} 

y ahora hacemos 

donde 

Y e,~ = fuerza de amortiguamiento en la coordenada i debido a 
-J 

¡ 

una velocidad unitaria en la coordenada j. 

rrEJ-
¡_ --

- eJ. k = e, .. .. J 

e .. = e .. 
~J -J ~ 

indica 
acoplamiento 

La ecuación de movimiento es 

+ = 



Hagamos: ___ fx} =[RJ fy} premultiplicando por {rj ~ 
' 

~r]j[I'!J[R]fy}+~]~ [CJ[R]fYJ+!r]~ [KJ~RJ{y] = {r]~ r<t~ 

Para desacoplar estas ecuac~ones debemos tener 

i '# j 

']' [K] {r}i (r . = o 
/ J 

i '# j 

{rJ ; [e J ~ r] i = o ~ '# j 

10 admitamos que se cumple: 

Ya definimos 

~rj; [M] lr} j = M>': 
J 

~rJ~ [KJ {rj j = K>': 
J 

y ahora 

==Ci: = 2f3.f.M>': 
J J J J 

y nuestra ecuación para el modo j queda: 

o bien: 

M*.y.+2f3.f.M>';y.+f~M>';y. = P>': 
J J J J J J J J J J 

y.+ 2~ ·f ·Y· +t~Y · J J J J J J 

p>'; 
= __]_ M>': 

J 

cierto por 

ortogonalidad 

¿p$ro ésta? (a) 
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Como las soluciones para un sistema de 1GL (cuya ec. es 

• P(t)' x+2apx+p 2 x = ----)Jya las conocemos,.solo.nos falta saber . m 

cómo debe ser [e] para que se cumpla 

i t. j (a) 

además, claro, de 

~r)~ [M] 5rJ j =·o ¡ y i t. j' 
' 

~rJi [K] {r]j = o 

La ec. (a) se satisface si 

i) [e] es proporcionala [MJ o a [K] 

ii) [e] es una combinac1on lineal de [MJ y [K] ' o 

sea: 

esto es muy restringido. 

iii) En forma más general; 

= ¡: [e) 
1 

(38 .1) 

pues ya sabemos que todas las posibles formas 
~- Tj,-11<"11 , M: • J. ' ' son satisfactorias y (38.1) es 

u:1a c. L de me. trices de este tipo. 



La selección adecuada de dará a [e] las propiedades de-

seadas, o sea,podremos dar valores específicos a les elem~ntos 

de (é] ¿Cuáles le damos? 

Asignamos un cierto valor de ll a cada modo. 

Cj = frJ~ [e] ~rJj = 21l . r . M>~ = r [r] : [el] 5 r ¡ . = 
J J J 1 J l ,J 

~-----¡.. ~---/-· 
De 38.1 y A 

Por otra parte, para vibración libre: 

= FMr. 
J 

premultiplicando por r!M: 
J 

' 1 ' ·E2r .Mr. 
·¡ ~ J J 

J 
= r.MFMr. 

e~> decir 

J J 

' -1 -1 r.M(M K) r. 
J J 

y así podríamos llegar a que, para cualquier 1: 

I:C•i 
1 Jl 

(38.3) 

29. 
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De 39.1: 

1 . -1 1 
r.M(M K) r. 

J J 

= Cf~ )1M~a1 
J J 

y sumando sobre 1: 

pero ya teníamo~ que 

de donde: 

I:C~ = 213.f.M•~ 
1 ]1 J J _) 

39.1 

Con los n · valores de para los n modos podemos resol-

ver para los n valores de a1 y formar nuestra [e] con 

la ecuación 

30. 



[-e] 
. . 1 
' r; -1,1 ra1 LM JS.¡ 

1 

Por ejemplo para nuestra estruqtura de 3GL asignemos: 

¡¡2 = 0.05, 

al o .1 o 1 
[al <f~ ,-l+ao<1;>1>

0
+al <1'1> 1

] = = 2f;-

¡¡2 0.05 1 [a -1 <f2) -l+ao Cf~) o +al Cf~) ~ = = 2f; 

B3 = 'O; 02 = 1 fc . t2 -1 +2 o <+2 ) j1 
,2f; a_l( 3) +ao, 3) +al 3 J 

o, en forma matricial: 

1fk3 1/fl 
L 1 r t.10 ~ 1 -·tl "fl a_l 

0.05 = 2 0-02 111~ 11f2 1'2 a o 

1/f~ 111'3 t3 al 

al resolver para resulta 

----------------------------
En p. 

sísmica 

tenemos que para CI = O y ll = O, para excitaci6n 

* m. t b' pjhJ0 u <t»sen P.(t-~)dZ · .._ 
J J J ... 

coeficiente de participación = /1~ 
'J 

)1, 



-~ 
' 

y podemos poner: 

Yj (t) = C.z. (t) 
J J 

= 

m 
r m.r .. 

i=l ~ ~J 
m 
r m.r~. 

i=l ~ ~J 

en la que c. 
J 

está definida arriba y 

(y semejante si B # 0) 

Además, tenemos 

o sea 

xl 

~2 

x. 
~ 

X 
n 

= 

rll 

r21 

r . 
nl 

Yj (t) = 

r12 ..... 

r22 . . . . . 
: 

C.z.(t) 
J J 

rlj • • • · • r 1n 

r2j 

r . 
nJ 

· · · · • r 2n 

. .... r nn 

yl 

y2 

32. 



tt 

n n 
x. = I: r .. y. = I: r .. C.z.(t) 
~ ·j =1 ~] J .j =1 ~] J J 

De aquí (sin sumar para todos los modos) 

IX. ·1 ~J max = r .. c.¡z.(t)J 
~J J J max 

= r .. e. 
S a 

~] ]tj 

De esta ec. pasamos a: 

1 X ·1 ' ~ max = 
ABS 

n 
r r .. c.sd = 

j=1 ~] J 

lx·J , =lr<lx .. ¡ • )2 
~ max ~J max 

PROB 

n S a I: r .. c. _.. 
j=1~J]fj 

.. 

V 

' 

33. 
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METODOS DE STODOLA-VIANELLO-NEWMARK Y DE HOLZER PARA EL CALCULO 

DE FRECUENCIAS Y CONFIGURACIONES MODALES 

ENRIQUE DEL VALLE C* 

Para calcular las frecuencias y configuraciones moda­

les de estructur~s idealizadas como una serie de masas unidas 

por res.ortes, sin amortiguamiento, en vibración libre, se puede 

suponer que cada masa se mueve en movimiento armónico simple d~ 

finido por X=Xo cos wt o X=Xo sen wt donde x
0 

define la ampli­

tud y w la frecuencia circular del movimiento. 

La 
• • 2 

wt ó X=-w x
0 

sometida ca.da 

rán Fi :: rnX = 

• • 2 
acelerac~ón estará dada entonces por X=-w x 0 ces 

sen wt=-w X y las fuerzas de inercia a que estará 

masa, de 
2 

-rnw X. 

acuerdo con la segunda ley de Newton, se 

Por otro lado, la fuerza restituti .. Ja que aparece en ca­

da resorte estará dada por Fe:R~X, donde R es la rigidez de en­

trepiso, que podernos definir-como la fuerza cortaDte que es ne­

cesario aplicar para producir un desplazamiento unitario entre 

dos niveles consecutivos: R = V/~X, para ~X=1. 

vemos entonces, 

cada masa dependerán de X 

que las 
2 

y de w 

fuerzas a que se verá sujeta 

únicamente. 

Por otro .lado, sabemos que para conocer un modo de vi 

brar necesitarnos conocer tanto la frecuencia w (o .peri6do T) co 

rno la configuración modal relativa, y que si la estructura está 

vibrando en un modo dado, la frecuencia del movimiento de cada 

masa será la misma. 

Tomando en cuenta lo anterior, se pueden emplear dos 

métodos numéricos para el cálculo de las frecuencias y cGnfigu­

raciones modales. 

*Profesor Titular, División de Es~udios de Posgrado, Fac. de Ingeniería UNAM. 



siste en: 

2. 

El método propuesto por Stodola-Vianello-Newmark, con 

1. Suponer una configuración deformada de la estructu 

ra: 

X. 
1supuesta 

2. Valuar las fuerzas de inercia 

figuración Fi; -mw
2
Xi, dejando 

mún cuyo valor no conocemos. 

asociadas a esa con-
2 w como factor co-

3. Valuar la fuerza cortante en la estructura, como 

la suma acumulativa de las fuerzas de inercia de 
i 

arriba abajo del edificio: V.= Z Fi (función de w
2

) 
l. 1 ;n 

4. Calcu~ar los incrementos de deformaci6n corresp~n-

dientes a 

llxi ; vi 
Ri 

las fuerzas cortantes. 

2 
(función de w ) • 

5. Obtener la configuración calculada de la estructu-

ra como la suma acumulativa de los incrementos de 

deformaci6n, de_abajo hacia arriba. 

n 
X = ¿ 
i cale i=1 

coef. 
2 

w 

Esto nos dará un coeficiente multiplicado por 

para cada masa. 

2 
w 

6. Si la estructura está vibrando en ·1fl modo la confi-

guraci6n calculada será proporcional.­

y el factor de p~oporcionalidad serS 

para cada masa podremos calcular. 

2 
w 

= 
X 

supuesta 

Coef. de X 
cale. 

a la 
2 

w 

supuesta, 

Estn es., 

En general, los valores de w2 calculados para cada 

masa, no serán iguales en el primer ciclo, pero el 



3. 

método es de rápida convergencia si se usa como 

nueva configuraci6n supuesta la obténida al final 

de cada ciclo, de preferencia normalizándola, es­

to es, haciendo que la deformaci6n de una de las 

masas, por ejemplo la primera, tenga siempre el 

mismo valor, con objeto de observar como se modifi­

ca la configuración relativa después de cada ciclo. 

Los valores de w
2 

obtenidos en cada ciclo nos dan 

también un intervalo de valores que se va cerrando 

hasta que se obtiene finalmente los mismos valores 

para todas las masas. 

El método descrito anteriormente converge siempre ha­

cia el modo más bajo que esté presente en la configuración su-
' 

puesta, y dado que al suponer una configuración ésta estará foE 

mada por una c9mbinación lineal de todos los modos posibles, el 

modo más bajo será el primero o fundamental. Más adelante se 

indica como hacer para calcular modos superiores. 

- Ejemplo. Calcular la frecuencia y configuración rno-

dal del primer modo de vibrar de la estructura representada por 

el modelo matemático siguiente. 

~=:lOO 

,-t'\ :: z 

1 1 • f 



1 

1 

1 

4. 

Para realizar los pasos antes indicados 

usar una tabulación corno la siguiente: 

conviene 

1er. Ciclo. 

ton seg 
2 

ton --
<;m cm cm* ** *** 

. 2 t,x.:!.. 2 
Nivel m R Xsup F1=mw X V Xca1c w xsup R 

4 2 4 Bw
2 

0.52w2 7.692 
4 5.2 = --

50 8w2 0.16w2 0.52 

3 2 3 6w
2 0.36w2 8.333 = 3 3.6 

14w2 0.14w2 --
100 o. 36 

2 2 2 4w
2 

0.22w2 9.091 
2 

2.2 = --
150 18w2 0.12w2 0.22 

l 2 1 2w2 2 
0.1w = 1 ~0.0 .2_ 

L 2UU zaw2 . p.l\.¡2 0.1 

o 
1 

NÓtese que los valores R, V ~nx están defasados, pues corresponden 

al entrepiso. 

* Para iniciar el cálculo puede usarse cualquier valor de X. En 

general, el método convergirá más rápido entre más acertada sea 

la configuración supuesta, pero si se supone por ejemplo una con­

figuración que s'e parezca a un segundo, tercero o cuarto modo, de 

cualquier manera, al .término de algunos ciclos más, llegaremos al 

primer modo. 

** Nótese 

tre 

1 
7.692 seg2 

que en este caso, 

10 
1 

y s-;gF 

el valor de 
2 

w estará comprendido en-

*** En un segundo ciclo, usaremos corno nueva configuración supue! 

ta la obtenida al final del primer ciclo normalizada de tal modo 
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S. 

que la deformación del primer nivel, sea unitaria,esto es, div~ 

diendo la configuración calculada entre 0.1w
2 

en cada nivel. 

2o. Ciclo 

Ni-
vel m 

4 2 

3 2 

2 2 

1 2 

o 

R xsup Fi V l. X 
2 

X w Xsup 

5.2 10.4w¿ 
2 

0.651w¿ 7.988 5.425 
50 10.4w 2 0.208w 

3.6 7.2w2 0.443w 2 8.126 3.692 
2 2 

lOO 17.6w O .176w 

2.2 2 0.267w 
2 8.240 2.225 4.4w 2 2 

150 22w 0.147w 

1.0 2. 2 0.120w
2 8.333 1.0 w 

2 2 
200 24w 0.120w 

o 

2 
Obsérvese que el intervalo de variación de w, se redu-

jo a 7.988 y 8.333 y que las variaciones en la configuración mo­

dal fuer.on mucho menores que _las que tuvo el primer ciclo. 

Tornando corno base de partida nuevamente la configura­

ción calculada, en un tercer ciclo se tiene: 

~ivel R Xsup F V l. X X 
2 

xi m w 

4 2 5.425 10.8Sw2 0.6739w2 8.050 5.461 
se 10.8Sw2 0.217ow2 ) 

2 2 
3.703 3 2 3.692 7.384w 

2 2 
0.4569w 8.081 

100 18.234w 0.1823w 

2 2 8.103 2.225 2 2 2.225 4.45w 
2 

0.2746w 
150 2 22.684w 0.1512w 

2 2 1.00 1· 2 1.0 2.0 w 
2 

0.1234w 8.104 
200 24.684w 0.1234w2 

o o 

~' finalmente, en un cuarto ciclo, la aproximación se considera su-

ficiente: 
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. -

Nivel m R X F V t. X X cale w 
2 

Xi 

1 

4 

3 

2 

1 

o 

sup 

2 5.461 
2 2 

10.922w 
2 2 

0.6775w 8.061 5.468 
50 10.922w 0.2184w 

2 2 
2 3.703 7.406w 

2 2 
0.4591w 8.066 3.705 

100 18.328w O .1833w 

2 2 
8.067 2.226 2 2.225 4.45w 

2 2 
0.2758w 

150 22.778w 0.1519w 

2 2 • 2 1.00 2.00w 
2 2 

0.1239w 8.071 1.00 
200 24. 778w 0.1239w 

r 12.389 l:= 1.5363w 
2 

8.064* 

1 

*El valor fin~l de w2 lo obtenemos con m&s predisión dividiendo" la 

suma de X entre la 
sup 

de X 
1 ca e 

Esto 

preciso que promediar 

suma de coeficientes 
2 los valores de w de cada nivel. 

w~8.064 = 2.8397; T= 
2 Tf 

w = 
6.2832 
2.8397 

::;::: 2.213 seg. 

Cálculo de modos superiores empleando este método 

es más 

Como se indicó antes, el método converge al modo más ba­

jo presente en la configuración supuesta, y al suponer una combina­

ción cualquiera ésta, estará constituida por una combinación lineal de los distin 

tos modos de vibrar: 

Xsup = c1x 11+c2xi 2+c3xi3+c4xi4 , donde Xil a xi4 son las configuraciones 

modales y e son coeficientes de participación. 
1 

Si queremos calcula~ el segundo modo de vibrar empleando 

este· método, tendremos que quitar a la configuración supuesta la 

part1cipación del primer modo:c
1
xil' para lo cual necesitamos cono 

cer Xil y e 1 . Xil la calculamos como se indicó antes y e
1 

lo pode-

mos calcular recurriendo a la propiedad de ortoqonalidad de los mo-

dos de vibración que indica que 

X. son configuracion~s modales. 
1m 

Em . .X. X. =O si 
l lD liD 

n;im,-dondeX. y 
1n 



7. 

Si multiplicamos la expresi6n anterior de X por m.x. 
sup 1 11 

y sumarnos para todas las masas, considerando que los coeficientes 

de participaci6n son constantes·y pueden salir de la sumatoria, 

tendremos: 

2 c
1
rm.x 

1 il 

donde lo' tlrminos que multipli5an a c
2

, c 3 , etc. son nulos por la 

propiedad de ortogonalidad de los modos, quedando entonces 

rm.x.
1

x 
= ~ ~ sup 

2. 
m.X 11 

1 

Esta expresión es válida para cualqui~r modo n. 

Por tanto, si queremos calcular el segundo modo de vi­

brar, supondremos una configuración que se parezca a este modo, 

es decir, que tenga un punto de deflexión nula, calcularemos el 

valor de c
1 

con la expresión anterior y restaremos a la configu­

ración supuesta para el segundo modo la participación del primer 

modo c
1 

·xil, lo que da por resultado una nueva configuración su­

puesta para el segundo modo en la que el modo más bajo presente 

es el- segundo y por lo tanto, al aplicar el mitodo habrá conver­

gencia hacia este modo. A la operación antes descrita se le lla-

rna ''limpia·'' de modos. 

Si quisi~ramos ca~cu~ar el tercer modo de v1brar, ten­

dríamos que conocer de antemano ~as configuraciones correctas de 

primero y segundo modo, y sup~n~r una configuración que se pare~ 

ca al tercer modo, (que tenga dos puntos de deflexión nula); cal 

cularíamos dos coeficientes de participación c
1 

y c
2

, correspon­

dientes a los modos primero y segundo, en la configuración supue~ 

ta y la limpiaríamos para que el modo más bajo presente en ella 

sea el tercero y el método converja a este modo. 

Esto es: 



4 

3 

2 

1 

mxi
1
xcalc. 

-0.3653w 
2 

0.0652w 
2 

0.1362w 
2 

. 2 
.0376w 

¡: -o .1263w 
2 

-c
1
xi

1 

+0.00696w 
2 

0.00472w 
2 

0.00284w 
2 

o. 00127w2 

2 
-0.1263w 
99.162 

x 
2calc 

w"" 

-0.02644w 
2 

39.86 
-

0.01352w 
2 

-2.66 

0.03344w 
2 

59.15 

2 
0.02007w 49.33 

-0.0012736w
2 

9. 

X ** nüL 
2 

w V óX ~>'cale i2sup l. sup 

-1.3042 
2 2 

-2.6084w 
2 

-0.0314w 
1-2. 6084-f -0.05217w 

0.6669 
2 

1.3338w 
2 

0.02077w 
f-1.2746w 2 -0.01275J 

1.6495 
2 

0.0335w 2 3.2990w 
2 

o.ou5oJ 2.0244w 

2 2 
0.990 1.9800w 

2 2 
0.02002w 

4.0044w 0.02002w 

** Normalizando con respecto a 0.99 en el primer nivel, para comparar la evolu­
ción de la configuración. 

r 
w2*** - 2 

1 

1 

-Ni- mX.
1

X l -el xil x2 cal X.2 mX. w V 6X 
vel 

l. ca J. sup J.2sup 

-
-o. 34339w' +0.000012J 

2 
41.551 -1.5520 2 

4 -0.031388w -3.104w 

1 

2 2 
-3 .104w l-0.06208w 

2 
+O.OOOOOBJ 

2 
32.10 1.0274 

2 
3 0.1539lw 0.020778w 2.0548w 

-l.0492w
2 

Lo.Ol049w2 

2 2 
o. 033525.7 1.6577 3. 3154;.2 2 0.14923w +0.000005w 49.20 

2 2 
2.2662w O. 015llw 

0.04004w2 +O. ooooozif 
2 

49.45 0.99 
2 

1 0.020022w 1.98w 
2 2 

1 4.2462w 0.02123w 

2 
[ =-0.0002lw [ = 2.1231 

[ ¡¡5.2271 

-0.00021w
2 

99.162 
= -o. Ó000021177w

2 

2 *** Nótese que el intervalo de w queda comprendido entre 32.1 y 49.49 y que el 

ajuste en la curva ocurre casi entre las d6s Últimas masas. Obsérvese que la­

corrección al limp1ar es muy pequeña. 

' 



---
Ni- X 

cale 
vel 

4 -0.03623w 
2 

3 0.02585w 
2 

2 0~03634w 
2 

1 0.02123..¡
2 

o o 

-
mXil Xcalc -c,xil X 

cale 

-0.39621w 
2 

+O. 000023 -0.036207w 
2 

O. 19155w 
2 

+0.000015 0.025865w 
2 

O. 16179w 2 
+0.000009 0.036349w 2 

0.04246w 
2 

+0.000004 ' 0.021234w 
2 

r -0.00041w 
2 

[=0.047241w 
2 

- _¿ 

. 2 
-0.00041w 

r -0.119655w 
(vals. abs) 

-0.0000041w
2 C.= 

l 99. 162 

1 o. 

**** -2 Xisup w 

42.86 -1.705 

39.72 1 .206 

45.61 1 . 695 

46.62 0.99 

prom. 
43.70 
44.94 

43.68 

****El intervalo de variación de w2 se ha reducido a 39.72 - 46.62 (di f. = 

6.9) y los ajustes en la curva son menores. 

- - 1 2 eles mas se llegar1a a valor correcto de w_ 

para estimar un valor de w
2 

procediendo como 

En uno o dos ci-

y X .• 
l 

Nótese que 

se indicó anterior 

mente poftemos hacer las sumas de X y de los coeficientes de 
sup 

X tomando valores absolutos o tomando en cuenta el signo c_o cale 
rrespondiente. La variación que se obtiene en este caso es de 

3% aprox. Si sacamos el promedio de w2 se obtiene un valor ca­

si igual al obtenido con las sumas de valores absolutos, que es 

más correcto. 

Si no hubiéramos hecho la limpia en ninguno de los ciclos, al 

cabo de 8 habríamos llegado a la confiouración del primer modo 

(en vez de 4 ciclos que se neee~itaron cuando la configuraci6n 

supuesta se parecía a la del primer modo). 



Aplicación d~l Mltodo de Stodola-Vianello-New~ark para 

Estructuras de Flexión 

11 . 

Como se verá más adelante, cuando las trabes de los marcos son 

muy flexib~es en comparaci6n con las columnas, o cuando las_ 

fuerzas laterales son resistidas por muros que trabajan esen­

cialmente. a flexi6n, la rigidez de entrepiso no es independien­

te de la distribución de fuerzas a que esté sometida la estruc­

tura y por tanto no ~uede suponerse constante para el cilculo de 

los distintos modos de vibrar. En general, la pseudorigidez 

equivalente que se obtendría para un segundo modo será mayor que 

la correspondiente al primer modo, pues los efectos de flexión 

de conjunto se redu~en considerablemente al no tener todas las 

fuerzas actuando en el mismo sentido. 

para modos superiores (ref. 1). 

Lo mismo podría decirse 

En esos casos, las propiedades elástico geométricas de la estruc 

tura no quedarán definidas por rigideces de entrepiso sino por 

la variación de los productos El y GA con los cuales se podrán 

calcular las deformaciones debidas a flexión y a fuerza cortante 

res:->ectivamente. 

Para calcular las deformaciones por flexión es conveniente el em 

pleo de los teoremas de la viga conjugdda, que es, para el caso 

de un voladizo, otro voladizo empotrado en el extremo opuesto 

cargado con el diagrama de momentos entre EI, y en el cual los 

momentOs flexionantes corresponden a las deformaciones de la viga 

real. 

Las deformaciones por cortante, que en el caso de estructuras a 

base de muros pueden ser importan.tes en comparación con las de 

flexión, sobre todo en los niveles inferiores, se calculan median 
Vihi 

te la expresión 6X 
V. ~, 

l ]. 

formación por cortante entre 

donde llX 
V. 

]. 

es el incremento de de-

dos niveles consecutivos, V., 
.]. 

h. y 
]. 

respectivamente la fuerza cortante, la altura y el área 
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efectiva de cortante entre esos mismos niveles y G es el módulo 

de elasticidad al cortante del material de la estructura. 

Para calcular los modos de vibración, se supone- una. configura-
2 

ción modal, se calculan las fuerzas de inercia F. = m.w X. aso-
~ ~ ~ 

ciadas a la configuración y las fuerzas cortantes correspondie~ 

tes y a partir de ellas se valúan los incrementos de momento de 

cada entrepiso y los momentos de volteo acumulados de arriba ha 

cia abajo, los cuales se dividen entre EI (habrá dos valores de 

M/EI en un mismo nivel en los casos en que haya cambio de sec-

ción de los muros). La integración numérica del diagrama de 

M/EI nos permitirá transformar ese diagrama en una serie de ca~ 

gas concentradas equivalentes a él aplicadas en los distintos 

niveles con los cuales es muy fácil calcular los cortantes equ~ 

valentes correspondientes a cada entrepiso y loS incrementos _de 

momento flexionante en la viga conjugada que serán iguales a 

los incrementos de deformación por flexión entre dos niveles con 

secutivos (es el equivalente de 6X ; V/R del caso visto anterior 

mente). A estos incrementos de deformación por flexión se suma-

rán los correspondientes a la deformación por cortante y con esa 

suma se podrá calcular la nueva configuración, que será como an-
2 

tes función de w y de donde podremos despejar este valor y en 

caso de que no sea igual para todas las masas volver a hacer 

otro ciclo tomando como configuración de partida la encontrada 

anteriormente normalizándola con respecto a una de las masas pa­

ra poder comparar la evolución de las configuraci0nes de cada ci 

ele. 

Para fijar ideas, a continuaci-ón se presenta un ej.emplo de anál~ 

sis de una estructura en que las fuerzas laterales son resisti­

das por muros, cuyos valores de I y A son los indicados en la fi 

gura siguiente: 



1 

i Ni-
vel 

¡ 3 

2 

1 

o 

' 1 

T-seq21 4 
cm · l m 
m I 

o. 1 o 
~:4 

o. 15 
r>-4 

o. 15 
~.5 

1 3 • 

"' ; --z.r 
m ~0.1 T·s<:J:;¡c... 

;. "·4"' 4 ... A.· \. '2 1'0'\ 2. 

,-r. -:.o. o S 

í -z....r ~ C..4 ..... ~, ¡:>..: I.Z~z 
2 2 6 2 

/ tz-
,;/ItriO 

Ton-m 
2 

EI 

12.Bx10 6 

12,8x10 
6 

17.0x10 
6 

Ejemplo de 

roa de M/EI 

;'()~"'·IS E=200 000 kg/cm =2 000 000 Ton/m =2x10 Ton/m 

I 
~ 

~ e + A · i .C...-
::. ~.J •'\'1 ... - 6 2 

G=0.4 E=0.8x10 Ton/m 

2 2 
m Ton m X cm mX w Ton óM=Vh 
A GA h 

sup sup 
V 

5.0 
2 

6 
0.50w 

2 2 
1.2 0.96x10 3 0.5w 1. 5w 

2 
6 

2.5 0.38w . 2 2 
1. 2 0.96x10 3 O.BBw 2 .64w 

2 
6 

1 0.15w 
2 2 

1.6 1 .20x10 4 1 . 03w 1 4. 12w 

1 

1 

1/m 
Ton-m M 

M EI 

o o 

1 .5w 
2 -6 

0.1172x10 w 
2 

4.14w 
2 -6 2 

0.3234x10_
6

w
2 

0.2435x10 w 

8.26w2 -6 2 
0.4859x10 w 

cálculo de las concentraciones equivalentes al diagra-

- ~· .. ·r..,·ara el nivel 3 

-· " 
.._ 

3 .. .. 10- 6 2' . ---. '"-6 2 
p = (2x0 + 0.1172 X w ) 0.0586x10 w 

eq 6 

(Ver aclaración al pie de la tabla de la página siguiente) 



::i-
vel 

3 

2 

1 

1 

o 

1 

14. 

·-· m rn*** m-
Peq* Veq** ll M= Veq h=llX" llXv llXtot 

xm 
r cal 

-6 2 -6 2 
23.0052x10 w 0.0586x10 w -6 2 -6 2 -6 2 -6 2 

2.2369x10 w 6,7107xl0 w 1.5625xl0- w 8.2732x10 w 
. -6 2 

0.1172x10 w 
- -6 2 

-6 2 
14.732x10 w 

0.2789x10 w 
-6 2 -6 2 -6 2 -6 2 

-6 2 
1.8408x10 w 5,5224x10 w 2.75x10 w 8,2724x10 w 

0.3820x10 w 
-6 2 

6.4596x10 w 
-6 2 

0.6486x10 w 
-6 2 

0.8102x10 w -6 3,2408x10 w 
2 -6 2 

3.2188x10 w 
-6 

6.4596x10 w 
2 

-6 2 
0.8102x10 w o 

* Para obtener carcas concentradas equivalentes al diagrama de 

M/EI se puede usar la fórmula siguiente: 

p 
a 

h 
6 

h 
(2a+b); Fb = 6 (2b+a) 

donde h es la distancia entre dos puntos A y B con ordenadas óe 

M/EI iguales a a y b respectivamente. La variación de M/EI entre 

A y B es lineal, por lo que esta expresión se obtiene consideran­

do dos triángulos con alturas a y b respectivamente y base h. Pa 

y Pb son las- concentraciones correspondientes en los puntos A y B. 

( Ref. 2) • 

** Recuérdese que el empotramiento de la viga conjugada es el ex­

tremo superior, por lo que empieza de abajo hacia arriba el cálc~ 

lo. 
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***Obs&rvese que en el primer entrepiso la deformación por cor­

tante es prácticamente igual a la de flexión por lo que despre-

ciarla conduciría a errores muy grandes. Al ir aumentando la 

altura de la estructura la deformación por cortante va reducien­

do su importancia en comparación con la de flexión y puede lle-

gar a ser despreciable. En este caso la deformación por cortante 

en el tercer entrepiso es 23% de la debida a flexión. 

**** Debe tenerse cuidado con las unidades al valuar 
2 

w pues ' es 

fácil equivocarse, 

ta en metros. 

obsérvese que X está en cm y X cale resul-
sup 

Método de Holzer 

Como se indicó anteriormente, para conocer completamente un mo­

do de v~brar necesitarnos conocer tanto la configuración modal e~ 

rno la frecuencia del modo. Hemos visto que en el método Stodola-

Vianello-Newmark se supone una 

de ella ~e calcula el valor de 

configuración relativa y a partir 
2 

w Holzer procede exactamente 

alrevés, esto es, supone la frecuencia y a partir de ella se calcu 

la la configuración relativa de abajo hacia arriba de la estruc-

tura. Dado que la configuraci6n es relativa se puede suponer 

también la deformación de la primera masa (por consiguiente el 

incremento de deformación entre la base y la primera masa). El 

método tiene las siguientes etapas: 

Los datos son las masas y las rigideces de entrepiso, igual que 

antes. 

1 . Suponer un valor de 2 
w . 

2 . 
2 

mw para cada masa. 
sup 

Obtener los valores de 

3. Suponer la deformación del primer nivel: x
1

; conviene supo-

ner un valor unitario. 

jo a suponer /!,X .• 
l 

Esto equivale también, corno ya se di 



4. Calcular la fuerza cortante en la base de la estructura, 

(Primer entrepiso) que será,por definición de rigidez de 

entrepiso: 

v1 si t>X
1 

= 1, v
1 

= R
1 

5. Calc~lar la fuerza de inercia asociada a la masa del pri­

mer nivel: 

2 = m w X 
1 sup 1 

16. 

6. Por ,definición de fuerza cortante, co~o la suma acumulativa 

de las fuerzas arriba de un cierto ni~el, podremo~ calc·ular 

la cortante de~ segundo entrepiso res~ando a la cortante en 

la base la fuerza de inercia del primer nivel, esto es: 

v1 - F 
1 

7. Conocida la fuerza cortante en el entrepiso 2 podemos cale~ 

lar el incremento de def~rmación en ese entre?iso dividien-

8. 

do la cortante entre la rigidez de entrepiso 

Sumando x2 ·a la deformación del primer nivel obtendremos 

la deformación del segundo nivel y podemos 

repetir los pasos 5 a 8 para todas las masas hasta llegar 

al extremo superior de la estructura. 

Si la frecuencia supuesta corFesponde a un modo de viprar, obte~ 

dremos que la fuerza de 1 inercia del último nivel es igual a la 

fuerza cortante del eP-trepiso correspondiente (por equilibrio d~ 

námico). Si la freCuencia supuesta no es la correspondiente a 

un modo de vibrar, se obtendrá una diferencia entre el valor de 

la fuerza de inercia y el de la fuerza cortante en el extremo de 

la estructura. En este caso el método no es convergente, pero 

si hacemos otro ciclo con otro valor de w
2 relativamente cercano 
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al anterior, encontraremos otra diferencia y podremos trazar 

una gráfica que nos relacione las frecuencias supuestas (absci 

sas) con las diferencias entre fuerza de inercia y fuerza cor­

tante en el extremo superior de la estructura (ordenadas). Una 

vez que tenemos dos puntos de esa gráfica podremos buscar un 
2 

valor de w supuesto en la intersección con el eje dé las abs-

cisas de la línea que une los puntos antes obtenidos, o su pr~ 

longación si ambas diferencias tienen el mismo signo. Con es-
2 

te tercer valor supuesto para w seguramente obtendremos otra 

diferencia, menor que las anteriores, que nos definirá un ter-

cer punto en la gráfica. Podremos entonces trazar una curva 
2 entre los tres puntos y definir así un nuevo valor de w que 

seguramente estará mtiy pr5ximo a la freduencia correcta de uno 

de los modos de vibrar de la estructura. 

Cuando ya se está 

valor supuesto de 

te: 

-2 
w = w 

2 l:V llX 
l:FX 

cerca del valor correcto, se puede mejorar el 
2 

w empleando el cociente de Crandall siguien-

donde W2 es el valor que debernos suponer en el ciclo siguiente. 

El rn€todo presentado sirve para calcular cua~quier modo natural 

de vibración teniendo corno datos las masas y las rigideces de e~ 

trepiso de la estructura. El modo de que se trate se obtendrá 

de la inspección de la configuración modal, tomando en cuenta 

que en el primero todas las deformaciones tienen el mismo signo, 

en el segundo hay un cambio de signo, en el tercero dos cambios 

de signo y así sucesivamente. 

Si se conoce la frecuencia def primer modo de vibrar (por haberlo 

calculado empleando el método Stodola-Vianello-Newmark, por ejem­

plo), se puede estimar gruesamente el valor de las frecuencias de 

l d . 1 -2. 2 2. 2 os mo os super1ores emp eando la relacion w = 9w w = 25w 
2 1 3 1 

etc. 
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(Esta aproximación puede ser demasiado burda dependiendo de los 

valores relativos de las masas y rigideces en cada caso partic~ 

lar, pero sirve como orientaci6~) ~ 

Ejemplo: 

Calculemos el segundo modo de vibrar de la estructura que se 

usó en el método de Stodola-Vianello-Newmark, suponiendo 

= 9 X 8 = 72 1 
seg 

2 

Usaremos la tabulación siguiente: 

~ 

1 Ni- -
vel 

2 
X* m R mw /S;{ F sup 

4 2 144 -2.751 -396. 1 
50 ¡-2.707 

3 2 144 -0.044 - 6. 3 
100 1-1.417 
- -

2 2 144 1 . 373 -197.7 
150 0.373 

1 2 144 ~ 144 
200 i__1__,_SJ_, 

2 
72 w = sup 

V 

Dif = 260.7 
-135.4 

-141.7 

56 

200 

*Obsérvese que aunque la diferencia encontrada es fuerte, la· configuración se 

parece a un seaundo IDodo, pues tiene un cambio de signo. 
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Usando un nuevo valor de 
2 2 

w de 50.1/seg , tendremos 

Ni-

m~ 2 
vel R m"l.up 

4 2 100 
50 

3 2 100 
•1 00 

1 

2 
1 

2 100 
1 5o 

1 

1 i 2 100 

¡ '200 
' 

1 

Trazando la gráfica 

sup 

6X X F V 

-2.334 -233.4 Di f. 66.7 
-3.334 -166.7 

1 . 00 100 
- ' -0.667 -66.7 

1 . 6 6 7 166.7 
0.667 100 

-
1.00 1 . o 100 

.. 200 

2 
w -diferencias encontrarnos: 

sup 

1 

1 
e ~ ..<...7 

1 

9G 72.. 
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. 

2 
que el valor de w que hace cero las diferencias es aproximadame~ 

te 44 (podría obtenerse por triángulos semejantes, pero sabemos 

que aún cuando se hiciera así el valor ~o nos llevará exactamen­

te a cero diferencia pues.la variación no es lineal como estamos 

S?poniendo, excepto en intervalos muy cerrados). 



2 
Suponiendo entonces w = 44 

Ni- m R mw2 /:,X - X 

vel 

4 2 88 -1 . 844 
50 -3. 174 

3 2 88 1 . 33 
100 -o .417 

2 2 88 1. 747 
150 0.747 

1 2 88 1 . o 
200 1 . o 

o 
1 

-2 = 44 804.76 
w 811.35 

2 
43.64 1/seg 

Usando 

Ni- m 
vel 

4 2 

3 2 

2 2 

1 2 

o 

2 
w 
~up 

43.64 

R mw 2 !:>X 

87.28 
50 -3. ·¡;)9 

87.28 
100 -0.401 

87.28 
150 0.751 

87.28 
200 1.0 

1/seg 2 

X 

¡-1.809 

1 
1 1 . 350 
1 
1 

i 
1 . 751 

1 . o 

20. 

F 

1 

V FX ·vflx 

Dif.=3.57 
-162.27 299.23 

-158.7 503.71 

117 155.61 
- 41 . 7 17.39 

153.7 268.51 
112 83.66 

88 88 
200 200 

'1:811.351 804.76 

1 

1 

F V 

-157.89 Dif. = 0.05 
- -,157.94 

' 

117. 83 
- 40. 11 

-
152.83 

112.72 

87.28 
200 



Como puede verse, la diferencia al final de este último ciclo 

es despreciable, por lo que: 

T2 = 0.951 seg 

y la configuración modal es la indicada. 

21 • 

Suponiendo otro valor mayor que w2 podría calcularse el tercero 

y cuarto modos. Puede también verificarse que la frecuencia 

del primer modo obtenido con el método Stodola-Vianello-Newmark 

es correcta: 

Comentarios adicionales 

En los métodos presentados para las estructuras a base de mar­

cos rígidos se tiene como datos las masas y las rigideces de en 

trepiso. Las masas son relativamente fáciles de calcular y de-

penden exclusivamente del peso de los materiales con que esté 

hecha la estructura Y de la carga viva que se considere para f~ 

nes de análisis sísmico. Las rigideces ser~func~6n de las pr~ 

piedades elástico-geométricas de los materiales empleados, que 

no es sencillo definir y de la estructuración, sobre todo de la 

relación· que guarden las rigideces relativas de las barras que 

forman la estructura, trabes y columnas. 

Dado el modelo ma~em~tico de un ed~fibio como una serie de masas 

unidas por resortes, definirnos como sistema estrechamente acopla 
:· -

do a aquel en que la rigidez de en~repiso es independiente de la 

distribución de cargas laterales a que se vea sometido el modelo, 

esto es, la rididez de entrepiso es invariable independienteme::_ 

te de la elástica que adquiera la estructura al ser sometida a 

cargas laterales. Aquí se entiende por rigidez de entrepiso, co 

mo se indicó anteriormente, la fuerza necesaria para producir el 

despla~amiento unitario de un nivel con respecto al otro, esto 

es 

R 
V 

l'>x 
para R=V 



En la figura 2 ·se muestra el modelo matem&tico de un edificio 

de 4 niveles sometido a distintos sistemas de fuerzas. De 

acuerdo con lo antes dicho, la rigidez debe ser independiente 

de las fuerzas aplicadas (este tipo de estructuras se conoce 

también como estructura ''de cortante''} 

·-
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F{g e 
Para que esto se cumpla, la rigidez de entrepiso debe ser fun­

ción única y exclusivamente de las columnas de cada entrepiso, 

para lo cual, los giros de los nudos deber ser nulos, lo que se 

logra si las trabes son infinitamente rígidas en comparación 

con las columnas, en cuyo caso la elástica de cada una de las 

columnas es la mostrada en la figura 3, y los elementos mecáni-

cos que aparecen son 

sección constante. 

los que 
b)l. 

·...f----t 

{1/1 

ahí 

F 

. -·:-~F 

se muestran, 

F 
12EillX 

h 3 

6EillX 
M =--¡:;z-

para barras de 

Fig. 3 

En la práctica, es difícil que la rigidez relativa de las trabes 

(K=I/t' sea muy grande en comparación con la de las columnas, lo 

que hará que los giros de los nudos no sean cero, relajándose el 

sistema y reduciéndose la rigidez del marco para un mismo tamaño 

de columnas. Debido a esto, el caso de trabes infinitamente rí-

gidas en comparación con las columnas recibe a veces el nombre 

de cota superior de rigidez. 

Al ser significativos los giros de los nudos, la rigidez de en­

trepiso ya ~o será independiente del sistema de fuerzas horizon 
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tales aplicadas. En el límite inferior, llegaremos al caso del 

voladizo mostrado en la figura 4, para el.cual no tiene sentido 

hablar de rigidez de entrepiso, pues será diferente para cada 

una de las posibles configuraciones de fuerzasaplicadas. 

te caso lo definiremos como sistema remotamente acoplado. 

f 
1 

J 

- .... 

~r 
1 :<---
1 1 ,, 
~~ 

t 

A es 

Nótese que en ambos casos se trata de estructuras aparentemente 

iguales_, constituídas por ma_rcos rígidos formados por trabes y 

columnas unidos en los nudos, sin embargo, como puede apreciar­

se en las figuras 1 y 3, las deformaciones de la estructura 

cuando todas las fuerzas se' aplican en el mismo sentido son muy 

diferentes en uno y otro caso. En la fiaura 2, la tangente en 

el extremo superior es vertical, mientras que. en la figura 4, 

la tangente en el extremo superiar-·~iene la inclinación m&xima. 

La figura S ilustra la forma en que variarían los momentos fle­

xionantes en las columnas de~ ~arco en los casos 'extremos y en 

uno intermedio. Nótese que la aplicación de métodos aproxima-

dos para la obtención de momentos en trabes y columnas sin veri 

ficar cual es la situación del marco, puede conducir a errores 

muy importantes de subestimación de momentos en las columnas y 

de desplazamientos horizontales de la estructura. 



/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

marco con trabes ri . ,. 
gidas en comparac1on 
con las columnas. 

¿_ 
/ 

/ 
/ 

marco en situa­
ción intermedia. 

/ 

1 
/ 

1 

1 
1 

1 

voladizo 

/! 
1 1 /-¡ 

1 ¡ 

1 1 

1 

(trabes muy flexi­
bles comparadas con 
las columnas) . 

· Momentos flexionantes en columnas. Fig. 5 

ya que los métodos aproximados en general suponen la formación 
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de articulaciones (puntos de momento nulo} en cada entrepiso, y 

la situación puede ser tal que los puntos de inflexión del dia­

grama de momentos desaparezcan en uno, varios o todos los niveles. 

Cualquie~ edificio de la prác~ica estará en una posición interme 

dia con respecto a los casos descritos. 

Para conocer cual es la situación en cada caso particular, John 

A. Blume (referencia 1) sugiere el empleo de un índice de rota­

ción· nodal, que define corno: 

p l:( I 1 ~) trabes 

¡: (I/ V cols 

y se puede valuar en cualquier entrepiso. (Blume lo hace para el 

entrepiso medio). Aqul [(I/t>trabes es la suma de rigideces rel~ 

tivas de las trabes de un cierto nivel y E (I/P.lcols es la suma de rigid!:_ 

ces relativas de las columnas en que se apoyan las trabes antes 

mencionadas. 
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Blume encontró que si p>O.lO hay puntos de momento nulo en las 

columnas de todos-los entrepisos mientras que, para valores de 

p menores de 0.01 la estructura se asemeja más a un voladizo. 

Para valores de p entre 0.01 y 0.10 la situación es intermedia 

y habrá entrepisos en que no haya puntos de momento nulo, por 

lo que los métodos aproximados de análisis pueden conducir a 

fu~rtes errores del lado de la inseguridad por lo que respecta 

a los valores de los momentos flexionantes para los que debe di 

señarse así como respecto a los desplazamientos laterales de la 

estructura¡ la rigidez de entrepiso pierde significado y con­

viene emplear métodos matriciales para analizarla. 

Si la e·structura tiene variaciones importantes con la altura, 

convendrá valuar p en distintos niveles. 

Efectos de deformación axial de las columnas 

Hasta aquí se ha considerado que las deformaciones axiales de 

las columnas, en el caso de marcos rígidos, son despreciables y 

no contribuyen a la deforrnaci~n horizontal. Esto_es válido só-

lo si la relaci6n entre .altura y ancho de la estructura es pequ~ 

ña, tal vez menor que 3. Al aumentar el valor de esa relación, 

el efecto de momento de volteo en el edificio adquiere mayor im­

portancia y se pueden cometer errores importantes al despreciar 

los acortamientos y alar9amientos de las columnas debido a fuer­

za axial. 

Cuando las trabes se vue·lven muy flexibles en compardción con las 

columnas, cada una de las columnas trabajará como voladizo y la 

fuerza axial en ellas será pequeña. 

En el caso de marcos contraventeados, la crujía o crujías contra 

venteadas ten?rán comportamiento similar al de un muro y deberán 

por tanto considerarse como estructuras de flexión, calculando 

sus periodos como se indicó 

Newrnark. 

en el método Stodola-Vianello-



Cuando se tienen marcos y muros trabajando simultáneamente la 

situación se complica pues la interacción entre·ambos sistemas 

estructurales hace que varíe la fuerza que toman uno y otro en 

cada entrepiso; los muros suelen tomar la mayor'proporción de 

la cortante total en los entrepisos inferiores mientras que la 

situación se invierte en los niveles superiores. Ver referen­

cia 1. Esto hace difícil la aplicación de métodos numéricos 

para calcular los modos de vibración de este tipo de estructu­

ras, siendo más conveniente el empleo de métodoS matriciales 

para este fin. 
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1.- INTRODUCCION 

Uno de los temas del Curso Internacional de Ingeniería Sísmica que cada año organiza la 
División de Educación Continua de la Facultad de Ingeniería, UNAM, es la cuantificación de las 
fuerzas que un sismo de diseño le ocasiona a un edificio, de acuerdo con los métodos que 
recomienda algún código que refleje las experiencias del comportamiento de tales 
edificaciones ante la ocurrencia sistemática de dichos fenómenos naturales de magnitudes 
significativas, como el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal Vigente 
(RCDF87). 

El hablar de edificios implica una geometría muy especial (trabes, columnas, muros, losas, 
etc.) construida con determinados materiales (concreto acero, mampostería, etc.) que durante 
su vida útil va a estar sometida a una serie de solicitaciones que tiene que resistir, entre las 
que se cuenta las debidas a los sismos. Durante el desarrollo de la tecnología que conduce a 
construir edificaciones seguras y económicas, el ingeniero ha desarrollado una seria de 
método que involucran los conceptos señalados (geometría, material y cargas), que en 
conjunto conducen al concepto de estructura; y , desde luego, _.que el concepto de cargas, a 
medida que se define con mayor precisión se tiene que relacionar cada vez mas con los otros 
dos (geometría y material). 

El tratar de cuantificar a uno (fuerzas) de los tres conceptos que definen a las estructuras 
(geometría, material y fuerzas) independientemente de los modelos estructurales del cual 
forman parte, es prácticamente imposible sin involucrar hipótesis simplificadoras que 
necesanamente deben conduc1r a resultados conservadores. 

Los métodos basados en hipótesis simplificadoras y modelos estructurales simplificados se 
utilizan con mucha frecuencia cuando la herramienta para operarlos consistía únicamente, en 
calculadora, papel y lápiz. Todavía existen algunos métodos y modelos que aún se utilizan 
tanto con las herramientas originales como con las computadoras. Es necesano aclarar que la 
programación de estos métodos es menos integral que con los que se desarrollan para ser 
utilizados con una computadora 

En este tema se presentan los conceptos que permiten aplicar los métodos que el RCDF87 
recomienda para la cuantificación de las fuerzas que un sismo de diseño le ocasiona a un 
edificio, a fin de determinar los ;;ler:1.:mtos mecánicos y cinemáticos que dicho sismo de diseño 
provoca y poder así determinar los estados limites de falla de servicio que el mismo RCDF87 
establece para lograr un diseño rac1onal de dichas edificaciones. 
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2.- MODULACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES 

De acuerdo con el análisis estructural, que es la teoría que involucra a los conceptos de 
geometría, material y cargas con las leyes de la mecánica newtoniana, se puede construir 
modelos que son extraordinariamente simples o bien extraordinariamente refinados, según la 
herramienta de trabajo (calculadora, computadora, etc.) de que se disponga para su manejo. 
Desde luego que los modelos refinados (grandes geometría, fuerzas dinámicas, no-linealidad 
geométrica, no-linealidad material, etc.) implican necesariamente el uso de la computadora. 

El Art. 189 de RCDF87 establece que : "Las fuerzas internas (elementos mecánicos) y las 
deformaciones (elementos cinemáticos) producidas por las acciones se determinaran mediante 
un análisis estructural realizado con un método reconocido que tome en cuenta las 
propiedades de los materiales ante el tipo de carga que se consideren. " 

Las normas técnicas complementarias ( NTC ) para diseño y construcción de estructuras de 
concreto y de estructuras metálicas del RCDF87, establecen que dichas estructuras se pueden 
analizar con métodos que supongan un comportamiento elásticos:., lineal. 

Con ·base en lo anterior el RCDF87 permite utilizar el modelo mas simple del análisis 
estructural: Material Elástico Lineal (material de Hooke) , desplazamientos pequeños (tensor 
de deformaciones infinitesimales) , que es un modelo matemático lineal basado en la teoría de 
la elasticidad lineal y la teoría de la mecánica de materiales. 

2.1 Representación Esquemática 

A fin de tener una referencia de los elementos que definen a un edificio, en la figura 2.1 se 
representa, de manera esquemática, a los siguientes elementos: 

2.1.1 Elementos de la Superestructura 

De acuerdo con la figura 2.1 los elementos que conforman a la superestructura son aquellos 
que sobresalen del suelo en el que se apoya el edificio, y son: 

.-~." .:." : ::=:-

a) Trabes (elementos barra tridimensionales contenidos en planos horizontales 
denominadas losas) e 

b) Columnas (elementos barra tridimensionales contenidos en planos verticales ) 

e) Muros (elementos sólidos tridimensionales contenidos en uno solo o en 
vanos planos verticales). 

d) Losas (elementos tndimens1onales contenidos en planos horizontales, idealizados ya 
como diafragmas flexibles o bien como diafragmas rígidos). 

Los elementos de la superestructura se construyen con materiales especificados y controlados 
por el ingeniero. 
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2.1.2 Elementos del Suelo 

El soporte de la estructura lo constituye el suelo, material de dos fases ( fase sólida, 
denominada esqueleto, y fase fluida, generalmente agua y gas ) construido de manera natural, 
por lo que el ingeniero ha desarrollado la tecnología apropiada para su modulación. 

2.1.3 Elementos de la Cimentación 

Los elementos de la cimentación se construyen con materiales especificados y controlados por 
el ingeniero y pueden ser los siguientes: 

a) Contratrabes (elementos barra tridimensional contenidos en planos horizontales 
denominadas losas de cimentación, trabes de liga, etc.). 

b) Zapatas aisladas o corridas (losas y contratrabes). 

e) Mu~os verticales contenidos en planos verticales. 

d) Losas y cascarones (elementos tridimension'ales contenidos en una superficie). 

e) Pilas y pilotes. 

2.2 Elementos Estructurales 

Con base en los elementos estructurales de las edificaciones indicados de manera 
esquemática en la sección 2.1, en esta secciones resumen los conceptos ·formales de tales 
elementos estructurales en relación con su participación en la construcción de las ecuaciones 
de equilibrio de la edificación. 

El método mas versátil y poderoso para formular, resolver y manejar las ecuaciones de 
equilibno de las estructuras, es el método de las ngideces o de los desplazamientos (para los 
elementos barras, asociados a las estructuras esqueletales o marcos) y el método del 
elemento finito en su formulación de los desplazamientos (para los elementos sólidos 
bidimensionales , placas planas y cascarones de las f:str;,¡r;turas denominadas cont1nuas). La 
versatilidad y poderío de los métodos anteriores están asor.iados a su adecuación al uso de 
las computadoras. 

Las ecuaciones de equilibrio de los elementos estructurales se establecen en término de los 
puntos nodales que se requieren para definir su geometría. A los puntos nodales de cada 
elemento finito le corresponden diferentes grados de libertad (número de componentes de 
desplazamiento lineales y angulares). 
Para el caso de fuerzas estáticas , las ecuaciones de equilibrio de cada elemento estructural 
se puede escribir, de manera general, de la siguiente manera: 
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¡B =JO + ku 

¡B =jo + j" 
( 2.1 ) 

donde los vectores y la matriz de la ecuación anterior están asociados a los elementos 
mecánicos y cinemáticos de los puntos nodales del elemento estructural, y los nombres mas 
comunes que reciben son los siguientes: 

¡B = Vector de fuerzas equilibrantes 

¡0 = Vector de fuerzas de empotramiento 

!" = ku = Vector de fuerzas de desplazamiento ( 2.2) 

k = 'Matriz de rigideces 

u = Vector de desplazamiento 

En las ecuaciones 2.1 y 2.2 la magnitud y el numero de los componentes de los vectores y de 
la matriz dependen del numero de puntos nodales y de sus correspondientes grados de 
libertad que definen al elemento estructural 

2.2.1 Elementos Barra 

Son elementos tridimensionales para representar trabes, columnas, contratrabes, pilas y 
pilotes (fig. 2.2) . Geométricamente bastan dos puntos nodales que definen un eje (casi 
s1empre recto) y sus secc1ones transversales (casi s1empre constantes y , por tanto , con una 
basta). sus ecuaciones de equilibrio se obtienen con base en la teoría de la mecánica de 
materiales y para su .integración no se requiere del método del elemento finito (MEF) , para las 
barras de eje recto y sección constante. A cada punto nodal se le consideran seis grados de 
libertad, tres lineales y tres angulares. Se presentan casos particulares como son las barras 
con tres grados de libertad por-nudo (dos lineales y un angular), las barras de retícula con 
entrep1so con tres grados de libertad por nudo (uno lineal y dos angulares), las barras de 
armadura (barras axiales o barras doblemente articuladas) con tres (tridimensionales) y dos ;e 

(bidimensionales) grados de libertad por nudo.(que son desplazamiento lineales, ya que los 
angulares son linealmente dependientes por corresponder a articulaciones). En general, los 
vectores t1enen seis componentes . 

. 2.2.2 Elementos sólidos bidimensionales (muros planos) 

Son elementos tridimensionales que únicamente pueden soportar cargas y desplazamientos 
contenidos en su superficie media (plana). Geométricamente se pueden definir mediante un 
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triángulo (tres o mas puntos nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales), 
según se indica en la figura 2.2 . A cada punto nodal normalmente se le asignan dos 
componentes de desplazamiento lineal. Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante 
algunas de las teorías de la mecánica del medio continua (como la teoría de la elasticidad 
lineal) y para su solución se utiliza el MEF. · 

2.2.3 Elementos placas planas (losas) 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utilizan para soportar cargar 
transversales a su superficie media (plana) . Geométricamente se pueden definir mediante un 
triángulo (tres o mas puntos nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales), 
según se indica en la figura 2.2 . A cada punto nodal normalmente se le asignan dos 
componentes de desplazamiento (uno lineal y angulares). Las ecuaciones de equilibrio se 
establecen mediante algunas de las teorías de la mecánica del medio continua (como la teoría 
de la elasticidad lineal) y para su solución se utiliza el MEF. 

2.2.4 Elementos cascarones (muros tridimensionales) 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utilizan para soportar tanto cargar 
transversales a su superficie media (plana) como cargar transversales en su superficie 
(membrana) . Geométricamente se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas puntos 
nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales), según se indica en la figura 2.2 
.Además de los tres componentes de desplazamiento correspondientes a los elementos losas 
se lo adicionan los tres desplazamientos del elemento membrana (dos lineales contenidos·en 
su superficie y uno angular normal a su superficie). Las ecuaciones de equilibrio se establecen 
mediante algunas de las teorías de la mecánica del medio cont1nua (como la teoría de la 
elast1c1dad lineal) y para su solución se utiliza el MEF. 

2.2.5 Diafragmas flexibles 

Los diafragmas son elementos planos (en los edificios) que unen a varios elementos 
estructurales que los obliga a desplazarse en conjunto, como si fuera una membrana .. Desde 
luego que existen desplazamientos relativos entre los elementos unidos por .ei·•Jiafragma. A 
cada punto nodal de los elementos estructurales contenido en el diafragma le corresponden 
dos .desplazamientos lineales y un angular, que desde luego son independientes para cada 
punto nodal (fig. 2.2) .Los diafragmas flexibles se modelan mediante el elemento finito 
cascaron del inc1so 2.2.4 

2.2.6 Diafragmas ríg1dos 

Cuando los desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el diafragma (descrito en 
el inciso 2.2.5) son pequeños y se pueden considerar nulos, se dice que el diafragma es rígido 
y , por tanto, los desplazamientos de los puntos nodales contenidos en el diafragma son 
linealmente dependientes de los tres desplazamientos del diafragma (dos lineales· y uno 
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angular) . Desde luego que el numero de desplazamientos independientes del diafragma 
rigido (únicamente tres, fig. 2.2) resulta ser mucho menor que el correspondiente a los del 
diafragma flexible (seis por el numero de puntos nodales contenidos en dichos diafragma): · 

2.3 Modelos estructurales 

Con el ensamble de los elementos estructurales descritos en el inciso 2.2 se puede construir 
una gran variedad de modelos estructurales que se pueden utilizar en el análisis estructural de 
los edificios. Independientemente de los elementos estructurales que participan en el 
ensamble, las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales somet1dos a cargas 
estáticas resultan ser : 

k U F ( 2.3) 

Los vectores y la matriz de los modelos estructurales dados por la ec. 2.4 se denominan . 

U = Vector de desplazamiento de la estructura (desconocido) 

F = Vector de fuerzas de la estructura (conocido) ( 2.4 ) 

k = Matriz de rigideces de la estructura (conocida) 

El numero de-componentes ce ·¡o-s véi::tcires ce la- estructura (Ec. 2.4) es igual al numero de 
componentes de desplazamiento (lineales y angulares) desconocidos, linealmente 
independientes, de los puntos nodulares de la estructura (grados de libertad de la estructura) . 
los modelos estructurales mas comunes se describen a continuación . 

2.3.1 Marcos Tridimensionales 

Es un ~6-dei'o esiruciural formado exclusivamente con los elementos ba1 ra descritos en el 
1nciso 2.2.1 . necesariamente debe contener barras tridimensionales, pero también pueden 
existir combinaciones de barras planas, barras de reticula de entrepiso y barras <:.xiales. 

2 3.2. Muros tridimensionales 

Este modelo se construye con el ensamble de elementos sólidos bidimensionales (inciso 2.2.2) 
, elementos placas planas (inciso 2.2.3) y elementos cascarones (inciso 2.2.4) , según el tipo 
de carga que actúa en sus respectivas regiones. 
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2.3.3 Muromarcos Tridimensionales 

El modelo de muromarcos tridimensionales es una combinación de los modelos marcos 
tridimensionales y muros tridimensionales. 

2.3.4 Marcos planos 

Este modelo es un caso particular de los marcos tridimensionales y se obtiene mediante el 
ensamble de barras planas, por lo que su geometría y cargas están contenidas en un plano. 

2.3.5. Muros planos 

Este modelo es un caso particular de los muros tridimensionales y se obtiene mediante el 
ensamble de elementos sólidos bidimensionales, por lo que su geometría y cargas están 
contenidas en un plano. 

· 2.3.6. Muromarcos planos 

El modelo de muromarcos planos es una combinación de los modelos marcos planos y muros 
planos. 

2.3. 7 Rigideces de entrepiso 

Este modelo estructural únicamente sirve para simplificar el análisis de marcos planos ante 
fuerzas horizontales Con algunas hipótesis simplificadoras se hace extens1vo a muros y 
planos y a muromarcos planos. 

Como se muestra en la figura 2.3, la estructura plana original (marco, muro, o muromarco) se 
reemplaza por la estructura a base de resortes. La constante del resorte, denominada rigidez 
de entrep1so, se cuantifica de acuerdo con la siguiente expresión: 

( 2.5 ) 

Los elementos de la Ec. 2.5 se muestran en la figura 2.8 y se definen como : 

IJ.ul = Desplazamiento relat1vo del i-esimo entrepiso 
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= Desplazamiento horizontal del i-esimo nivel ( 2.6) 

U¡_¡ = Desplazamiento del (i-1)-esimo nivel 

v; = Fuerza constante del i-esimo entrepiso 

Desde luego que en la ec. 2.5 no se conocen los desplazamientos horizontales de los niveles 
y para cuantificar los valores de las rigideces del entrepiso se hacen hipótesis respecto a los 
desplazamientos angulares y fuerzas constantes en los entrepisos y niveles adyacentes (como 
en el caso de las fórmulas de Wilbur). 

Por supuesto que las rigideces de piso se pueden cuantificar mediante el uso de las 
computadoras al estimar las fuerzas horizontales que actúan en las estructuras planas, pero 
resulta mucho. menos eficiente q!Je utilizar los métodos de análisis que existen y que fueron 
diseñados para ser manejados por u.na computadora. 

2.4 Modelos estructurales para el análisis de edificios ante fuerzas sísmicas 

Un concepto básico para cuantificar las fuerzas sísmicas en las edificaciones es el modelo 
estructural utilizado. En este inciso de describen, de manera esquemática, los modelos 
estructurales que se utilizan en el análisis sísmico de las edificaciones. 

2.4.1 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragma flexibles. 

El modelo estructural del edificio se forma con los modelos estructurales correspondientes a 
marcos y muromarcos tridimensionales (incisos 2.3.1 y 2.3.3.) unidos mediante un diafragma 
flexible (1nciso 2.6) según se muestra en la figura 2.4. 

El numero de ecuaciones de equilibrio esta asociado a los componentes del desplazamiento 
(lineales y angulares) linealmente independientes de los puntos nodales del edificio, que aun 
para edificios relativamente pequeños, resulta ser un numero grande comparado con otros 
modelos Este modelo puede provocar problemas de aproximación debidO a que la 
modulación de la rigidez en el plano del diafragma resulta ser muy grande. 

Desde luego que este modelo estructural únicamente se puede manejar con una computadora 
y se construye al utilizar los programas de propósitos generales en el MEF (NISA, SAP90, 
etc.). 

2.4.2. Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragma rígidos 

Algunos programas de propósitos generales basados en el MEF (SAP90) contemplan la 
posibilidad de hacer que los puntos nodales contenidos en un diafragma sean linealmente 
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dependientes respecto a un punto (centro de masas) . Esto obliga a que cada diafragma tenga 
tres grados de libertad, lo que reduce significativamente el numero de ecuaciones que genera 
el modelo del inciso anterior (inciso 2.4.1) y elimina los problemas de aproximación debido a 
las rigideces grandes en los planos del diafragma. 

2.4.3 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos tridimensionales unidos con 
diafragma rígidos (ETABS). 

Existen programas de computadora de propósitos especiales (ETABS se refiere a : Extended 
Three dimensional Analysis of Building System) en los que se toma en cuenta las 
particulandades de los elementos que conforman a un edificio (muros, trabes, columnas, 
juntas, diafragma rígido, etc.). 

La construcción de este modelo se basa en considerar a los marcos y muromarcos 
tridimensionales como una subestructura, según se observa en la fig. 2.5 . De las ecuaciones 
de equilibrio de los marcos y muromarcos tridimensionales se condensan las ecuaciones de 
los grados de libertad que no están asociados a los tres desplazamientos del diafragma rigido, 
mediante una triangulación parc1al . El numero de ecuaciones de equilibrio de este modelo es 
igual a tres veces el numero de diafragmas rígidos, que es mucho menor que el modelo 
descnto en el inciso 2.4.1 y también que en el inciso 2.4.2. en caso de existir muros en el 
edifiCiO. 

Al considerar varias subestructuras unidas con el diafragma rígido, existen elementos que 
forman parte de dos o mas subestructuras que, desde luego, se proporcionan 
desplazamientos independientes, a menos que se establezca un criterio que pueda reducir 
este problema característico de este modelo. Otra forma de evitar este problema es considerar 
una sola subestructura que resulta del tamaño-del edificio. 

2.4.4 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos planos unidos con diafragma 
rígidos (TABS) 

Este modelo corresponde a la versión original del modelo anterior (inciso 2.4.3.) en donde se 
utilizan como subestructuras a las estructuras planas (marcas, muros y muromarcos) , como se 
muestra '::n !;;; fig. 2.6. TABS se refiere a: Three dimensional Analysis of Building System. 

En este moci<~lo siempre ex1ste la Incompatibilidad de los desplazamientos en los elementos 
comunes de 1as estructuras planas. a menos que se establezca un criterio que reduzca este 
problema. - · · 

2.4.5 Subestructuras formadas con rigideces de entrep1so (resortes) unidas con diafragma 
rig1dos 

Este modelo es una simplificación del modelo anterior (inciso 2.4.4) en donde las 
subestructuras resultan ser las rigideces de entrepiso asociadas a cada muro o muromarco, 
segun se indica en la fig. 2.7 · 
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Las rigideces de entrepiso se consideran que están orientadas en dos direcciones ortogonales 
que forman dos modelos estructurales (unidireccionales) independientes, según se muestra en 
la figura 2. 9. Los grados de libertad de cada modelo estructural independiente esta formado 
por los desplazamientos horizontales de cada diafragma en la dirección que le corresponde al 
modelo (el numero de ecuaciones es igual al numero de diafragmas rígidos). 

Una vez calculadas las fuerzas sísmicas asociadas a cada modelo unidireccional 
independiente, se procede a unir cada diafragma rígido aislado con las rigideces de entrepiso 
que les subyacen y se le aplica la fuerza contante de dicho entrepiso. La fuerza cortante es la 
que se distribuye entre las rigideces de entrepiso que subyacen al diafragma, al considerar el 
equilibrio de cada diafragma independiente de los demás. 

Con la fuerza cortante que a cada rigidez de entrepiso le corresponde, se cuantifican las 
fuerzas sísmicas de cada n1vel, que son las que se aplican a las estructuras planas 
correspondientes a las rigideces de entrepiso (marcos, muros y muromarcos). 

2.4.6 Método simplificado del RCDF87 

En este método, las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para diseño y construcción de 
estructuras de mampostería establece que, es admisible considerar que la fuerza cortante que 
toma cada muro es proporcional a su área transversal e ignorar los efectos de torsión. Las 
fuerzas sísmicas con las que se obtienen las fuerzas cortantes se cuantifican de manera 
independiente del modelo estructural del edificio. 

3. PARAMETROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS 
SISMICAS 

A continuación se resumen los parámetros que el Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal (RCDF87) considera para cuantificar la magnitud de las fuerzas que un sismo 
de diseño ocasiona a una estructura. 

· 3.1 Usu.d" las edificaciones 

De acuerdo.r~on ei.RCDF87 se t1ene que: :::_ .: 

Art. 17 4 Para los efectos de este Título (V( Seguridad estructural de las· 
construcciones) las construcc1ones se clasifican en los Siguientes grupos· 

l. GRUPO A. Construcciones cuya falla estructural podría causar. 

La pérdida de un número elevado de vidas, o 

Pérdidas económ1c~s o culturales excepcionalmente altas, o 
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Que constituyen un peligro significativo por contener sustancias tóxicas o explosivas, 

Así como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raíz de una emergencia 
urbana como: 

Hospitales y escuelas, 
Estadios, 
Templos, 
Salas de espectáculos y hoteles que tengan salas de reunión que pueden alojar mas 
de 200 personas; 
Gasolinerias, 
Depósitos de sustancias inflamables o tóxicas, 
Terminales de transporte, 
Estaciones de bomberos, 
Subestaé:iones eléctricas y centrales telefónicas y de telecomunicaciones, 
Archivos y registros públicos de especial importancia a juicio del DDF, 
Museos, 
Monumentos y 
Locales que alojen equipo especialmente costoso 

11. GRUPO B. Construcciones comunes destinadas a: 

Vivienda, 
Oficinas y locales comerciales, 
Hoteles y 
Construcciones comerciales e industriales no incluidas en el grupo A, las que se 
subdividen en: 
a) SUBGRUPO 81. 

b) SUBGRUPO 82. 

3.2 Coeficiente sísmico 

Construcciones de más de 30 m de altura o con más de 6,000 
m2 de área total construida, ubicadas en las zonas 1 y 11 según 
se define en el articulo 175, y 
Construcciones de más de 15m de altura o 3,000 m2 de área 
total construida, en zona 111 y 

Las demás de este grupo . 
... _; 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene: 

Art. 206 El coeficiente sísmico e, es el consiente de la fuerza cortante horizontal que debe 
considerarse que actúa en la base de la construcción por efecto del sismo (Vo) entre 
el peso de ésta sobre dicho nivel (Wo). 

Con este fin se tomará como base de la estructura el nivel de partir el cual sus 
desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos. 
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Para calcular el peso total se tendrán en cuenta cargas muertas y vivas que 
correspondan según los capitules IV y V de este Título (VI). 

El coeficiente sísmico para las construcciones clasificadas como grupo 8 en el artículo 
17 4 se tomarán los siguientes valores: 

Zona No. 
1 

11 
111 

Coeficiente sísmico ( e) 
0.16 
0.32 
0.40 

A manos que se emplee el método simplificado de análisis en cuyo caso se aplicarán 
los coeficiente que fijen las NTC, y a excepción de las zonas especiales en las que 
dichas NTC especifiquen otros valore de c. 

Para las estructuras del Grupo A se incrementará el coeficiente sísmico en 50 por 
ciento. 

De acuerdo con lo anterior se puede escribir 
V 

e = - 0 = Coeficiente sísmico 
w, 

donde: 

No mv 

Va = L F, = Fuerza cortante en la base 
1; 1 

Nomv 

Wa = L W; = Peso de la construcción 
1 = 1 

F; = Fuerza sísmica en el i-ésimo nivel 

W; = Peso de la construcción en el i-ésimo n1vel 

3.3 Zonificación sísmica 

De acuerdo con el. RCDF87 se tiene 

( 3.1 ) 

Art. 175. Para fines de estas disposiciones, el DF se considera dividido en las zonas 1, 11 y 111, 
dependiendo del t1po de suelo. 
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Las características de cada zona y los procedimientos para definir la zona que 
corresponde a eada predio se fijan en el capítulo VIl (Diseño de cimentaciones) de 
este Título (VI. Seguridad estructural de las construcciones). 

Art. 219 Para fines de este Título (VI) el DF se divide entres zonas con las siguientes 
características generales: 

Zona l. LOMAS, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron 
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, 
superficialmente o incrustados, depósitos arenosos en estado suelto o 
cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la 
presencia de oquedades en rocas y de cavemas y túneles excavados 
en suelos para explotar minas de arena. 

Zona 11. TRANSICION, en la que los depósitos profundos se encuentran a 20m 
de profundidad o menos, y que está constituida predominantemente por 
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla 
lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centímetros 
y pocos metros, y 

Zona 111. LACUSTRE, integrada por potentes depósitos de arcilla altamente 
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de 
limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia frrme a muy 
dura y de espesores variables de centímetros a varios metros 
Los depósitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por 
suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto 
puede ser superior a 50 m. 

La zona a que corresponda un periodo se determinará a partir de las investigaciones que se 
realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, tal y como lo establecen las NTC. En caso 
de construcciones ligeras o medianas, cuyas características se definirán en dichas normas 
(NTC para crmentaciones) podrá determrnarse la zona mediante el mapa rnclurdo en las 
mismas (ver fig. 1 NTC para cimentaciones), si el predio está dentro de la porcrón zonificada; 
los predios ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes 
descrrtas se supondrán ubicados en la más desfavorable. 

Art. 220. La investigación del subsuelo del Sitio mediante exploración de campo y pruebas 
de laboratorio debe ser suficiente para definir de rnanera confiable: 

Los parámetros de d1seño de la cimentación. 
La variación de los m1smos en la planta del predio. 
Los procedimrentos de construcción. 
Además deberá ser tal que permita defrnir: 

l. En la zona 1 a que se ref1ere el articulo 219 del RCDF, si existen en 
ubicaciones de interés materiales sueltos superficiales, grietas, 
oquedades naturales o galerías de minas, y en caso afirmativo su 
apropiado tratamiento, y 
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11. En las zonas 11 y 111 del artículo mencionado en la fracción anterior, la 
existencia de restos arqueológicos, cimentaciones antiguas, grietas, 
variaciones fuertes de estratigrafía, historia de carga del predio o cualquier 
otro factor que pueda originar asentamiento diferenciales de importancia, 
de modo que todo ello puede tomarse en cuenta en el diseño. 

Las NTC para cimentaciones en su capítulo 2 (Investigaciones del subsuelo) establecen la 
tabla Y los requisitos mínimos para la investigación del subsuelo para las construcciones 
ligeras o medianas de poca extensión y con excavaciones someras, y para las construcciones 
pesadas, extensas o con excavaciones profundas. 

Las NTC para sismo en su capítulo 3 (Espectros para diseño sísmico) establecen que el 
coefic1ente, e, que se obtiene del Art. 206 del RCDF87 salvo en la parte sombreada de la zona 
11 (ver f1g. 3.1 de dichas NTC) toma los siguientes valores: 

e = 0.4 para las estructuras del grupo B y 

e = 0.6 para las estructuras del grupo A. 

3.4 Condiciones de. regularidad 

De acuerdo con las NTC para el diseño por sismo, en su capítulo 6; para que una estructura 
pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes requisitos: 

1. Su planta es sensiblemente Simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a 
masas, así como a muros y otros elementos resistentes. 

2. La relación de su altura a la dimensión menor de su base no para de 2.5. 
3. La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.5. 
4. En la planta no tiene entrantes ni saliente cuya dimensión exceda de 20 por ciento de la 

dimensión de la planta medida paralelamente a la dirección que se considera de la entrante 
o la saliente. 

5. En cada n1vel tiene un sistema de techo o piso rígido y resistente. 
6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensión exceda de 20 por ciento 

de la dimensión en planta medida paralelamente á la dimensión que se considere de la 
abertura, las áreas hechas no ocasionan asimetrías significativas ni difieren de posición de 
un p1so a otro y el área totallde aberturas no excedP.. en ningún nivel de 20 por ciento del ... , 
área de la planta. 

7. El peso de cada nivel, que incluye la carga viva que debe considerarse para diseño sísmico, 
no es mayor que el del piso inmediato inferior, ni excepción hecha del últ1mo nivel de la 
construcción, es menor que 70 por ciento de dicho peso. 

8. Ningún poso tiene un área. delimitada por los paños exteriores de sus elementos 
resistentes verticales, mayor que la del piso inmediato inferior ni menos que 70 por ciento 
de ésta. Se exime de este últ1mo requisito únicamente al último piso de la construcción. 

9. Todas las columnas están restringidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales 
por diafragmas ortogonales y por trabes o losas planas. 
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1 O.La rigidez al corte de ningún entrepiso excede en más de 100 por ciento a la del entrepiso 
inmediatamente inferior. 

11.En ningún entrepiso la excentricidad torsional calculada estáticamente, e., excede del 10 
por ciento de la dimensión en planta de ése entrepiso medida paralelamente a la 
excentricidad mencionada. . 

NOTA: En el capítulo 4 (Reducción de fuerzas sísmicas) de las NTC para diseño por sismo 
(inciso 4.4.2 de estas notas) se especifica que: " ... En el diseño sísmico de las 
estructuras que no satisfacen las condiciones de regularidad que fija la sección 6 
de estas normas, se multiplicará por o.a el valor de Q'." 

. ' 

3.5 Factor de comportamiento sísmico 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que 

Art. 207. . Cuané:to se aplique el método estático o un método dinámico para análisis sísmico, 
podráfl reducirse con fines de diseño li!S fuerzas sísmicas calculadas, empleando 
para ello los criterios que las NTC, en función de las características estructurales y. 
del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo con estor métodos, 
empleando las fuerzas sísmicas reducidas, deben multiplicarse por el factor de 
comportamiento sísmico que marquen dichas Normas. 

Los coeficientes que especifique las NTC para la aplicación del · método 
simplificado de análisis tomarán en cuenta todas las reducciones que procedan por 
los conceptos mencionados. Por_ ello las fuerzas sísmicas calculadas por este 
método no deben sufrir reducciones adicionales. 

De acuerdo con las NTC para sismos del RCDF87 en su capitulo 5, los valores de los factores 
del comportamiento sísm1co, Q, se especifican a continuación: 

l. Se usará Q = 4 cuanqo se cumplan los requisitos siguientes: 

1. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivament~ ... 
Por marcos no contraventeados de acero o concreto reformados, o bien 
Por marcos contraventeados o con muros de concreto reforzados en los que cada 
entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni r:ontravientos, 
cuando menos 50 por c1ento de la fuerza sísmica actuante. 

2. Si hay muros ligados a la estructura en la forma especificada en el caso Y del artículo 
204 del RCDF87, éstos se deben tener en cuenta en el análisis, pero su contribución 
a la capacidad ante fuerzas laterales sólo se tomará en cuenta si estos muros son de 
piezas macizas, y los marcos, sean o no contraventeados,- y los muros de concreto 
reforzado son capaces de res1stir al menos 80 por ciento de las fuerzas laterales 
totales sin la contribución de los muros de mampostería. 
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3. El mínimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la acción de 
diseño no difiere en más de 35 por ciento del promedio de dichos cociente para todos 
los entrepisos. Para verificar el cumplimento de este requisito, se calculará la 
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que 
puedan contribuir a la resistencia, en particular los muros que se hallen en el caso 1 a 
que se refiere el artículo 204 del Reglamento. 

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan las 
normas técnicas complementarias correspondientes para marcos y muros dúctiles. 

5. Los marcos rígidos de acero satisfacen jps requisitos para marcos dúctiles que fijan 
las normas técnicas complementanas correspondientes. 

11. Se adoptará Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 del caso 1 y en cualquier 
entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 ó 3 especificadas para el caso 1 pero la 
resistencia en todos los entrepisos es suministrada: 

Por·colutnnas de acero o de concreto reforz~do con losas planas, 
Por marcos rígidos de acero, 
Por marcos de concreto reforzado, 
Por muros de concreto reforzado, 
Por combinaciones de muros de concreto reforzado y por marcos o por diafragmas de 
madera contrachapada. 

Las estructuras con losas planas deberán cumplir los requisitos que sobre el particular 
marcan las normas técnicas comentarías para estructuras de concreto. 

111. Se usará Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada -

Por losas planas con columnas de acero o de concreto reforzado, 
Por marcos de acero o de concreto reforzado, contraventeados o no, 
Por muros o columnas de concreto reforzado, 

que no cumplen en algún entrepiso lo especificado por los casos 1 y 11 de esta sección, o 

Por muros de mampostería de piezas mac1zas confinados por castillos, . .:'3las, columnas 
o trabes· de concreto reforzado o de acero que sati!¡facen los requisitos de las normas 
téc:(licas complementarias respectivas, o diafragmas construidos con duelas inclinadas o 
por" 'sistemas de muros formados por duelas de madera horizontales o verticales 
combinados con elementos diagonales de-madera maciza. 

Tamb1én se usará Q = 2 cuando la res1stencia es suministrada por elementos de concreto 
prefabricado o preforzado, con la excepciones que sobre el particular marcan las normas 
técn1cas complementarias para estructuras de concreto. 

IV. Se usará Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los 
entrepisos 
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Por muros de mampostería de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que 
· satisfacen los requisitos de las nonnas técnicas complementarias respectivas, o 
Por combinaciones de dichos muros como elementos como los descritos para los casos 
11 y 111, o por marcos y annaduras de madera. 

V: Se usará Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos 
parcialmente por elementos o materiales de los arriba especificados, a menos que se haga 
un estudio que demuestre, a satisfacción del Departamento del Distrito Federal, que se 
puede emplear un valor más alto que el que aquí se especifica. 

En todos los casos se usara toda la estructura en la dirección de análisis el valor mínimo que 
Q que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha dirección. 

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, 
según sean las propiedades de ésta eri dichas direcciones. 

3.5.1 Condiciones para marcos dúctiles de concreto 

Con base en los puntos 1.4 y 11 del inciso 3.5, se reproduce el Capítulo 5, Marcos dúctiles, de 
las NTC para d1seño y construcción de estructuras de concreto del RCDF87. 

3.5.1.1 Requisitos generales 

Los requisitos de este capitulo se aplican a marcos colados en el lugar, diseñados por sismo 
con un factor de comportamiento sísmico, Q = 4. También se aplican a los marcos de 
estructuras coloc-adas en el lugar diseñadas con Q = 4, fonnadas por marcos y muros de 
concreto reforzado que cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcción de 
estructuras de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso b) de esa sección, o marcos y 
contravientos que cumplan con el 1nciso 4.6 (de las NTC para diseño y construcción de 
estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante resistida por los marcos 
sea, al menos, el 50 por ciento del total y, así mismo, a los marcos de estructuras coladas en 
el lugar, diseñadas con Q = 3 y formadas por marcos y muros o contravientos que cumplan 
con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto de 
RCDF87), que debe incluir el inciso 8) de esa sección, o el inciso 4.6 (de las NTC para diseño 
y construcción de estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante resistida 
por los marcos sea menor que el 50 por ciento del total. En todos los casos anteriores, los 
requisitos se aplican también a los elementos estructurales de la cimentación.· 

Sea que la estructura esté formada sólo de marcos o de marcos y muros o contravientos, 
ningún marco se debe diseñar para resistir una fuerza cortante horizontal menor que el 25 por 
ciento de la que le correspondería si trabajara aislado del resto de la estructura. 

La resistencia especificada del concreto, f' ,, no debe ser menor de 200 Kg/cm2 

Las barras de refuerzo deben ser corrugadas de grado no mayor de el 42 y deben cumplir con 
los requ1sitos de las normas NOM-86. Además, las barras longitudinales de vigas y columnas 
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deben tener fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda al esfuerzo de fluencia 
especificado en mas de 1,300 Kg/cm2

, y su resistencia real debe ser, al menos, igual a 1.25 
veces su esfuerzo real de fluencia. 

Se deben aplicar las disposiciones de estas normas (NTC para dise"ño y· construcción de 
estructuras de concreto del RCDF87) que no se modifiquen en este capitulo. 

3.5.1.2 Miembros de flexión 

Los requisitos de este inciso se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente a 
flexión. Se incluyen vigas y aquellas columnas con cargas axiales pequeñas, tales que: 

( 3.2) 

3.5.1.2.1 Requisitos geométricos 

a) El claro libre debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo.· 

b) En sistemas de viga y losa monolítica, la relación entre la separación de apoyos que 
eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 30. 

e) La relación entre el peralte y ancho no debe ser mayor que 3. 

d) El ancho de la viga no debe ser menor de 25 cm, ni debe exceder el ancho de las 
columnas-a las que llega. 

e) El eJe de la viga no debe separarse horizontalmente el eje de la columna mas de un 
déc1mo de la dimensión transversal de la columna normal a la viga. 

3.5 1.2.2 Refuerzo longitudinal 

En toda sección se debe disponer de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior. 
En cada lecho el área de refuerzo no debe ser menor que 

( 3.3 ) 

Y debe constar, al menos, por dos barras corridas de 12.7 mm de diámetro (No. 4). El área de 
acero a tens1ón no debe exceder de 75 por ciento de la correspondiente a la falla balanceada 
de la sección. 
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El momento resistente positivo en la unión con un nudo no debe ser menor que la mitad del 
momento resistente negativo que se suministre en esa sección. En ninguna sección a lo largo 
del miembro el momento resistente negativo, ni el resistente positivo, deben ser menores que 
la cuarta parte del máximo momento resistente que se tenga en los extremos. 

En las barras para flexión se permiten traslapes solo si en la longitud del traslape se suministra 
refuerzo transversal de confinamiento (refuerzo helicoidal o estribos cerrados); el paso o la 
separación de este refuerzo no debe ser mayor que 0.25 d, ni que 1 O cm. Las umones por 
traslapes no se permiten en los casos siguientes: 

a) Dentro de los nudos 

b) En una distancia de dos veces el peralte del miembro, medida desde el paño del nudo, 
y 

e) En aquellas zonas donde el análisis indique que se forman articulaciones plásticas. 

Con el refuerzo longitudinal pueden formarse paquetes de dos barras cada uno. 

Se permiten uniones soldadas o con dispositivos mecánicos, que cumplan con los requisitos 
del inciso 3.9 (NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto del RCDF87), a 
condición de que en toda sección de unión, cuando mucho, se unan barras alternadas y que 
las uniones de barras adyacentes no d1sten entre sí menos de 60 cm en la dirección 
longitudinal del miembro. 

3.5.1.2.3 Refuerzo transversal para confinamiento 

Se debe suministrar estribos cerrados de , al menos, 7.9 mm de diámetro (No. 2.5) que 
cumplan con los requisitos de los párrafos que siguen, en las zonas siguientes: 

a) En cada extremo del miembro sobre una distancia de dos peraltes medida a partir del 
paño del nudo, y 

b) En la porción del elemento que se halle a una distancia igual a dos peraltes (2h) de 
tod& F.ección donde se suponga, o el análisis lo indique, que se va a formar una 
articulación plástica (si la articulación se forma en una sección Intermedia, los dos 
peralt•~s se deben tomar a cada lado de la sección) a 

El primer estnbo se debe colocar a no mas de 5 cm de la cara del miembro de apoyo. La 
separación de los estribos no debe exceder los valores Siguientes: 

a) 0.25 d 
b) Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal mas delgada 
e) 24 veces el d1ámetro de la barra del estribo 
d) 30 cm 
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Los estribos a que se refiere esta sección deben ser cerrados, de una pieza, y deben rematar 
em una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 10 
diámetros de largo. En c::ada esquina del estribo debe quedar, al menos, una barra longitudinal. 
Los radios de doblez deben cumplir con los requisitos del inciso 3.8 (NTC para diseño y 
construcción de estructuras de concreto del RCDF87). La localización del remate del estribo 
debe alternarse uno a otro. 

En las zonas definidas en el primer párrafo de esta sección, las barras longitudtnales de la 
periferia deben tener soporte lateral que cumpla con el inciso 3.3 (NTC para diseño y 
construcción de estructuras de concreto del RCDF87). 

Fuera de las zonas definidas en el primer párrafo de esta sección, la separación de los 
estribos no debe ser mayor que 0.5d a todo lo largo. En toda la viga la separación de estribos 
no debe ser mayor que la requerida por fuerza cortante. 

3.5.1.2.4 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos· que trabajan principalmente a flexión se deben dimensionar de manera que no 
se presente falla por cortante antes que puedan formarse las articulaciones plásticas en sus 
extremos. Para ello, la fuerza cortante de diseño se obtiene del equilibrio del miembro entre 
caras de apoyo; se debe suponer que en los extremos actúan momentos del mismo sentido 
valuados con las propiedades del elemento en esas secciones, sin factores de reducción, y 
con el esfuerzo en el acero de tensión, al menos, igual a 1.25 fy. A lo largo del miembro deben 
actuar las cargas correspondientes multiplicadas por el factor de carga.'· 

Como opción, pueden dimensionarse con base en la fuerza cortante de diseño obtenida del 
análisis, si el factor de resistencia FR. se le asigna un valor de 0.6, .en lugar de 0.8. 

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos verticales cerrados de una 
pieza, de diámetro no menor de 7.9 mm (No. 2.5), rematados como se indica en el inciso 
3.5.1.2.3. 

3.5.1.3 M1embros a flexocompresión 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros en los que la carga axial de diseño sea 
tal que. :; , ''·' 

·~. 
( 3.4 ) 

3.5.1.3.1 Requisitos geométricos 

a) La dimensión transversal mínima no debe ser menor que 30 cm. 
b) El área A9 , debe cumplir con la cond1ción. 
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A 
P, 

>-­
g - 0.5/'c 

( 3.5) 

e) La relación entre la menor dimensión transversal y la dimensión transversal 
perpendicular no debe ser menor que 0.4. 

d) La relación entre la altura libre y la menor dimensión transversal no debe. exceder de 
15. 

3.5.1.3.2 Resistencia mínima a flexión 

Las resistencias a flexión de las columnas en un nodo deben satisfacer la siguiente condición. 

donde: 

L Me= Suma de los momentos resistentes de diseño de las columnas que 

llegan a ese nodo, referidas al centro del nudo 

L M9 = Suma de los momentos resistentes de diseño de las vigas que 

llegan al nodo, referidas al centro de éste 

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se 
opongan a los de las vigas. La condición debe-cumplirse para los dos sentidos en que puede 
actuar el sismo. 
Al calcular la carga axial de diseño para la cual se valúe el momento resistente, Me, de una 
columna, la fracción de dicha carga debida al sismo se debe tomar igual al doble de la 
calculada, cuando esto conduzca a un momento resistente menor. En tal caso, la columna se 
debe dimensionar al tomar en cuenta el incremento de carga mencionada. El factor de 
resistencia por flexocompresión se debe tomar igual a 0.8. 

· Como opción, las columnas pu(;den dimensionarse con los momentos y fuerzas axiales de 
diseño obtenidos del análisis, s1 el factor de resistencia por flexocompresión se le asigna el 
valor de 0.6. · 

3.5.1.3.3 Refuerzo longitudinal 

La cuantía del refuerzo longitudinal, p, debe satisface la siguiente condición. 

0.01 ~ p ~ 0.04 ( 3. 7 ) 
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Solo se deben formar paquetes de dos barras. 

El traslape de barras longitudinales solo se permite en la mitad del elemento; estos traslapes 
deben cumplir con los requisitos del inciso 3. 9 (NTC para diseño y construcción de estructuras 
de concreto del RCDF87). Las uniones soldadas o con dispositivos mecánicos que cumplan 
con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto 
del RCDF87), pueden usarse en cualquier localización con tal de que en una misma sección 
cuando mas se unan barras alternas y que las uniones de barras adyacentes no disten entre si 
menos de 60 cm en la dirección longitudinal del miembro. 

El refuerzo longitudinal debe cumplir con las disposiciones del inciso 3 (NTC para diseño y 
construcción de estructuras de concreto del RCDF87) que no se modifican en este inciso. 

3.5.1.3.4 Refuerzo transversal 

Debe cumplirse con los requisitos del inciso 3.3 (NTC para diseño y construcción de 
estructuras de 'concreto del RCDF 87) y los de 1 inciso siguiente (inciso 3.5.1.3.5), y con los 
requisitos mínimos que aquí se establecen. No debe ser de -grado mayor que el 42. 

Se debe suministrar el refuerzo transversal mínimo que se especifica enseguida en ambos 
extremos de la columna, en una longitud no menor que. 
a) La mayor dimensión transversal de ésta 
b) Un sector de su altura libre 
e) 60 cm 

En la parte inferior de columnas de pantalla baja este refuerzo debe llegar hasta med1a altura 
de la columna, y -debe continuarse dentro de la cimentación, al menos, una aistanc1a 1gual a la 
longitud de desarrollo en compresión de la barra mas gruesa (en los nudos se debe cumplir 
con los requisitos del inciso 3.5.1.4 que se mdican posteriormente. 

a) En columnas de núcleo circular, la cuantía, volumétrica de refuerzo helicoidal o de 
estribos Circulares, P5 , debe cumplir con la siguiente relación. 

Ps 2 0.45 Í Aq - 1) 
\ Ac: 

fy 

r'c 
Ps 2 0.12 -· -

fy 

('e 

fj· 

( 3.8) 

b) En columnas de ·núcleo rectangular, la suma de las áreas de estribos y grapas, A,", en 
cada dirección de la sección de la columna debe cumplir con la relación. 
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Ash ~ 0.12 shc 

donde: 

f'c 

fy 
sh. 

A. = Area transversal del núcleo, hasta la orilla exterior del refuerzo transversal 

A. = Area transversal de la columna 

f, = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal 

h. = Dimensión del núcleo, normal al esfuerzo de área Ash 

s = Separación del refuerzo transversal 

( 3.9) 

Este refuerzo transversal debe estar formado por estribos de una pieza, sencillos ·o 
sobrepuestos, de diámetro no menor de 9.5 mm (No. 3) y rematados como se indica en el 
inciso 3.5.1.2.3. Puede complementarse con grapas del mismo diámetro que los estribos, 
espac1ados igual que éstos a lo largo del miembro. Cada extremo de una grapa debe abrazar 
a una valla longitudinal de la periferia con doblez de 135 grados, seguido de un tramo recto 
de, al menos, 10 diámetros de la grapa. 

La separación del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta parte de la menor 
dimensión transversal del elemento, ni de 10 cm. 

La distancia centro a centro, transversal al eje del miembro, entre ramas de estribos 
sobrepuestos no debe ser mayor de 45 cm, y entre grapas y ramas de estribos sobrepuestos 
no debe ser mayor de 25 cm. S1 el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimensión 
de éste no debe exceder de 45 cm. 

En el resto de la columna el refuerzo transversal debr' .f::IJ~'plir con los requisitos del inciso 3 
(NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto del RCDFB7). 

3.5.1.3.5 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos a flexocompresión se deben dimensionar de manera que no fallen por fuerza 
cortante antes que se formen las articulaciones plásticas en las vigas. Para ello la fuerza 
cortante de diseño se debe obtener del equilibrio del elemento en su altura libre al suponer en 
cada extremo un momento igual a la mitad de 1.5:1:m9 (definida en la sección 3.5.1.3.2). En el 
extremo inferior de columnas de planta baja se debe usar el momento resistente de diseño de 
la columna obtenido con la carga axial de diseño que conduzca al mayor momento resistente. 
En el extremo superior de columnas del último entre'piso se debe usar 1.5:1:m9 
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Cuando las columnas se dimensiones por flexocompresión con el procedimiento optativo 
incluido en el inciso 3.5.1.3.2, el dimensionamiento por fuerza cortante se debe realizar a partir 
de la fuerza de diseño obtenida del análisis, y utilizar un factor de resistencia igual a 0.5. 

En elementos a flexocompresión en que la fuerza axial de diseño, incluyendo los efectos del 
sismo, sea menor que A0f'c/20, al calcular el refuerzo para fuerza cortante, si la fuerza cortante 
de diseño causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de diseño 
calculada según los párrafos anteriores, se puede despreciar la contribución del concreto Ve.· 

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos cerrados, de una pieza, 
rematados como se indica en el inciso 3.5.1.2.3, o por hélices continuas, ambos de diámetros 
no menor que 9.5 mm (No. 3) y de grado no mayor que el 42. 

3.5.1.4 Uniones viga-columna 

3.5.1.4.1 . Requisitos generales 

La fuerza que intervienen en el dimensionamiento por fuerza cortante de la unión se debe 
determinar al suponer que el esfuerzo de tensión en las barras longitudinales de las vrgas que 
llegan a la unión es 1.25 f,. 

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la unión debe pasar dentro del núcleo de la 
columna 

En los planos estructurales deben incluir dibujos, acotados y a escala, del refuerzo en las 
uniones viga-columna. 

Una unión viga-columna o nudo se define como aquella parte de la columna comprendida en 
el peralte de las vigas que llegan a ella. 

3.5.1.4.2 Resistencia a fuerza cortante 

Se debe admitir revisar la resistencia del nodo a fuerza cortante en cada dirección principal de 
la sección en forma independiente. La fuerza cortante se debe calcular en un plano honzontal 
a media altura del nodo. - · · ·. · 

En nudos confinados como se dice en el rnciso 3.5.1.4.2, la resistencia de diseño a fuerza 
cortante se debe tomar igual a 

(3.11) 

En otros nodos se debe tomar igual a. 
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(3.12) 

b. es el ancho efectivo del nodo 

h es la dimensión transversal de la columna en la dirección de la fuerza. 

El ancho b. debe tomar igual al promedio del ancho de la o las vigas consideradas y la 
dimensión transversal de la columna normal a la fuerza, pero no mayor que el ancho de la o 
las vigas mas h. 

3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo 

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo debe prolongarse hasta 
la cara lejana del núcleo de la columna y rematarse con un dobles a 90 grados, seguido de un 
tramo recto n menor de 12 diámetros .. La sección crítica para revisar el anclaje de estas barras 
debe ser el plano externo del núcleo de la columna. La revisi6n se ·debe efectuar de acuerdo 
con la sección 3.1.1 e (NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto RCDF87), 
donde es suficiente usar una longitud de desarrollo del 90 por ci.ento de la allí determinada. 

Los diámetros de las barras de vigas y columnas que pasen rectos a través de un nudo deben 
selecionarse de modo que cumplan las relaciones siguientes: 

h(columna)/d• (barras de viga) 2 20 
( 3.13 ) 

h(viga)/d• (barras de columna) 2-20 

donde: 
h (columna es la dimensión transversal de la columna en la dirección de las barras de viga 
consideradas. 

S1 en la columna supenor del nudo se cumple que: 

Pu 
----2 0.3 
Agf'c 

se puede tomar la relación siguiente: 

h(viga)/d• (barras de columna) 2 15 

(3.14 ) 

(3 15) 
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La relación dada por la Ec. 3.15 también es suficiente cuando en la estructura los muros de 
concreto reforzado resisten más del 50 por ciento de la fuerza lateral total. 

3.5.1.5 Sistemas losa plana-columnas para resistir sismo 

Si la altura de la estructura no excede de 20 m y, además, existen al menos tres crujías en 
cada dirección o jay trabes de borde, para el diseño por sismo se puede usar Q = 3; también 
puede aplicarse este valor cuando el sistema se combine con muros de concreto reforzado 
que cumple con.4.5.2, incluyendo el inciso b de esa sección (NTC para diseño y construcción 
de estructuras de concreto del RCDF87), y que resistan no menos del 75 por ciento de la 
fuerza lateral. Cuando no se satisfagan las condiciones anteriores, se debe usar Q = 2. Con 
relación a los valores de Q, debe cumplirse, además, conrrespondientes incisos anteriores 
(que es el Cap 5 del las NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto del 
RCDF87). En todos los casos se deben respetar las disposiciones siguientes: 

Las columnas deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.3 para columnas de marcos 
dúctiles, excepto en lo referente al dimensionamiento por.flexocompresión, el cual sólo 
se debe realizar mediante el procedimiento optativo que se establece en el inciso 
3.5.1.3.2. 

11 Las uniones losa-columna deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.4 para uniones viga­
columna, con las salvedades que siguen: 

No es necesaria la revisión de la resistencia del nodo o fuerza cortante, sino basta cumplir con 
el refuerzo transversal' presento en 3.5.1.4.2 para nudos confinados. 

Los requisitos de anclaje de 3.5.1.4.4 se deben aplicar al refuerzo de la losa que pase por el 
núcleo de una columna. Los diámetros de las barras de la losa y.columnas que pasen rectas a 
través de un nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones Siguientes: 

h(columna)/db(barras de losa) 2 20 
( 3.16) 

h(losa)/db(barras de columna) 2 15 

donde h(columna) es la dimensión transversal de la columna en la dirección de las barras de 
losa consideradas. 

3.5.2 Condiciones para estructuras dúctiles de acero 

Con base en los puntos 1.4 y 11 del inciso 3.5, se reproduce el Capitulo 11, Estructuras dúctiles, 
de las NTC para diseño y construcción de estructuras metálicas del RCDF87. 

3.5.2.1 Alcance 

En este capitulo se indican los requisitos que deben cumplirse para que puedan adoptarse 
valores del factor de comportamiento sísmico Q igual·a 4.0 o 3.0. 
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3.5.2.2 Marcos dúctiles 

3.5.2.2.1 Requisitos generales 

Se indican aquí los requisitos que debe satisfacer un marco rígido de acero estructural para 
ser considerado un marco dúctil. Estos requisitos se aplican a marcos rígidos deseñados con 
un factor de comportamiento sísmico Q igua a 4.0 o 3.0, que formen parte del sistema 
estructurales que cumplan las condiciones enunciadas en el capítulo 5, partes 1 ·Y 11, de las 
NTC para diseño por sismo, necesarias para utilizar ese valor del factor de comportamiento 
sísmico. 

-' 
·Tanto en los casbs en que la estructura está fomiada sólo por marcos como por aquellos en 
que está compuesta por marcos y muros o contravientos, cada uno de los marcos se debe 
diseñar para sisistir, como mínimo, fuerzas horizontales iguales al 25 por ciento de las que le 
corresponderían si trabajase asilado del resto de la estructura. 

La gráf1ca esfuerzo de tensión-deformación del .acero empleado debe tener una zona de 
cedenc1a, ·de deformación creciente bajo esfuerzo prácticamente constante, correspondiente a 
un alargamiento máximo no menor de uno por ciento, seguida de un endurecimiento por 
deformación. El alargamiento correspondiente a la ruptura no debe se menor de 20 por ciento. 

3.5.2.2.2 Miembros de flexión 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente 
en flexión. Se incluyen vigas y columnas con cargas axiales pequeñas, tales que Pu no exceda 
de Pyi10. 

3.5.2.2.2.1 Requisitos geométricos 

Todas las vigas deben ser de sección transversal 1 o rectangular hueca, excepto en los casos 
cubiertos en· el inc1so 3.5.2.2.5. 
El claro libre de las vigas no debe ser menor que cinco veces el peralte de su sección 
transversal, ni el ancho de sus patines mayor que el ancho del patín o el peralte del alma de la 
columna con la que se conecten. 

El. eje de las v1gas no debe separarse honzontalmente del eje de las columnas más de un 
décimo de la dimensión transversal de la columna normal a la viga. 

Las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1, de manera que han de satisfacer 
los requ1sitos geométricos quw se indican en los· incisos 2.3.1 y 2.3.2 (NrC para diseño y 
construcción de estructuras metálicas del RCDF87). Sin embargo, se permite que la relación 

ancho/grueso del alma llegue hasta 5300/ -/Fy si en las zonas de formación de articulaciones 

plásticas · se toman las med1das necesanas (refuerzo del alma mediante atiesadores 
transversales o placas adosas a ella, soldadas adecuadamente) para impedir que el pandeo 
local se presente antes de la formación del mecanismo de colapso. 
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Además, las secciones transversales deben tener dos ejes de simetría, una vertical, en el 
plano en que actúan las cargas gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se utilicen cubre 
placas en los patines para aumentar la resistencia del perfil, debe conservarse los dos ejes de 
simetría. 

Si las vigas están formadas por placas soldadas, la soldadura entre almas y patines debe ser 
continua en toda la longitud de la viga, y en las zonas de formación de articulaciones plásticas 
debe ser capaz de desarrollar la resistencia total de cortante de las almas. 

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adición de cubreplacas en 
algunas zonas o porque su peralte varie a lo largo_ del claro, el momento resistente nunca debe 
ser menor, en· nihguna sección, que la cuarta parte del momento resistente máx1mo, que se 
tendrá en los extremos. 

En estructruras soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que sea posible, en las zonas 
de formación de articulaciones plásticas. En estructuras atornilladas o remachadas, los 
agujeros que sean necesarios en la parte del perfil que trabaje en tensión se deben punzar a 
un diámeiro m"enor y se agrandan después, hasta 'darles el diámetro completo, con -un taladro 
o un escarificador. Este mismo procedimiento se debe seguir en estructuras soldadas, si se 
requieren agujeros para montaje o con algún otro objeto. Para los fines de los dos parrafos 
anteriores, las zonas de formación de articulaciones plásticas se consideran de longitud igual a 
un peralte, en los extremos de las vigas, y a dos peraltes, medios uno a cada lado de la 
sección en la que aparece, en teoría, la articulación plástica, en zonas Intermedias. 

En aceros cuyo esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tensión·, F,, es menor 1.5.veces el 
esfuerzo de fluencia mínimo garantizado, F,, no se debe permitir la formación de articulaciones 
plásticas en zonas en que se haya reducido el área de los patines, ya sea por agu¡eros para 
tornos o por cualquier otra causa. 

No se deben hacer empalmes de ningún tipo, en las vigas propiamente dicha o en sus 
cubreplacas, en zonas de formación de articulaciones plásticas. 

3.5.2.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos que trabajan pnncipalmente en flexión se deben dimensionar de manera que 
no se presenten ·faltas por cortantes antes de que se formen las articulaciones plásticas 
asociadas con el mecanismo de colapso. Para ello, al fuerza cortante de diseño se obtiene del 
equ1libno del miembro entre las secciones en que se forman las articulaciones plást1cas, en los 
que se supone que actúan momentos del rñis.mo sentido y de magnitudes igualea a los 
momentos plásticos reistentes del elemento en esas secciones, sin factores de reducción, y 
evaluados al tomar el esfuerzo de fluencia del material igual a 1.25 F,. Al plantear la ecuación 
de equilibrio para calcular la fuerza cortante se deben tener en cuenta las cargas transversales 
que obran sobre el miembro, multiplicadas por el factor de carga. 

Como una opción se permite hacer el dimensionamiento al tomar como base las fuerzas 
cortantes de diseño obtenidas en el análisis, pero utilizar un factor de resistencia FR = O. 7, en 
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lugar del valor de 0.9 especificado en el articulo 3.3.3 (NTC para diseño y construcción de 
estructuras metálicas del RCDF87). 

Las articulaciones plásticas se forman, en la mayoría de los casos, en los extremos-de los 
elementos que trabajan en flexión. Sin embargo, hay ocaciones frecuentes en las vigas de los 
niveles superiores de los edificios, en que una de ellas se forma en la zona central del 
miembro. Cuando esto suceda, la fuerza cortante debe evaluarse al tener en cuenta la 
posición real de la articulación plástica. 

3.5.2.2.2.3 Contraventeo lateral 

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de las vigas en las que 
puedan formarse articulaciones plásticas asociadas con el mecanismo de colapso. Además, la 
distancia entre cada una de estas secciones y la siguiente sección soportada lateralmente no 
debe se mayor que la dada a continuación. 

1)' 
Lp = 1250 ,.-;=::: 

..¡Fy 
(3.17) 

Este requisito se aplica a un solo lado de la articulación cuando ésta se forma en un extremo 
de la viga, y en ambos lados cuando aparece en una sección intermedia. La expresión anterior 
es válida para v1gas de sección transversal 1 o H, flexionadas alrededor de su eje de mayor 
momento de inercia. 

En zonas que se conservan en el intervalo elástico al formarse el mecanismo de colapso, la 
separación entre puntos no soportados lateralmente puede ser mayor que la indicada en el 
párrafo anterior, pero no debe excer el valor de L, , calculado de acuerdo con el inciso 3.3.2.2 
(NTC para diseño y construcción de estructuras metálicas del RCDF87). 

Los elementos de contraventeo deben proporcionar soporte lateral, directo o indirecto, a los 
dos patines de las vigas, Cuando el sistema de piso proporcione soporte lateral al patín 
superior, el desplazamiento lateral del patín infenor puede evitarse por medio de atiesadores 
vert1cal'"s :;" rigidez adecuada, soldados a los dos patines y al alma de la v1ga. 

3.5.2.2.3 1\,;iembros de flexocompresión 

Los requisitos de la sección se aplican a miembros que traba¡an en flexocompresión, en los 
que la carga xial de diseño, P,, es mayor que P,/10. La mayoría de estos miembros son 
columnas, pero pueden ser de algún otro tipo; por ejemplo, vigas que forman parte de crujías 
contraventeadas de marcos rígidos han de deseñarse, en general, como elementos 
flexocomprimidos. 
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3.5.2.2.3.1 Requisitos geométricos 

Si la Sección transversal es rectangular hueca, la relación de la mayor a la menor de sus 
dimensiones exteriores no debe exceder de 2 y la dimensión menor debe ser mayor o igual a 
20~. . 

Si la sección transversal es H, el ancho de los patines no debe ser mayor que el peralte total, 
la relación peralte-ancho del patín no debe exceder de 1.5 y el ancho de los patines debe ser 
mayor o igual a 20 cm. 

La relación de esbeltez máxima de las columnas no debe exceder de 60. 

3.5.2.2.3.2 Resistencia mínima en flexión 

La resistencia en flexión de las columnas que concurren a un nudo deben satisfacer la 
condición dada por la Ec 5.8.5 del inciso 5.8.5 (NTC para diseño y construcción de estructuras 
metalicas del RCDF87), con las excepciones que se indican en este inciso. 

Como una opción, se permite hacer el dimensionamiento al tomar comci base los elementos 
mecánicos de diseño obtenidos en el análisis, y reducir el factor de resistencia FR utilizado en 
flexocompresión de 0.9 a 0.7. 

3.5.2.2.3.3 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos flexocomprimidos . se deben dimensionar de manera que no fallen 
prematuramente por fuerza cortante. Para ello, la fuerza cortante de diseño se obtiene del 
equilibrio del miembro, al considerar su longitud igual a la altura libre y suponer que en sus 
extremos obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los momentos máximos 
resistentes de las columnas en el plano de estudio, que valen Zc (Fyc-f.). El significado de las 
l1eterales que aparecen en esta expresión se explica con referencia a la Ec 5.8.5 del inciso 
5.8.5 (NTC para diseño y construcción de estructuras metálicas del RCDF87). 

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresión con el procedimeinto optativo del 
inciso 3.5.2.2.3.2, la revisión por fuerza cortante se debe ralizar con la fuerza de diseño 
obtenida .:,n el análisis y utilizar un factor de res1stencia de 0.7. rr> .,. 

3.5.2.2.4 _ljn1ones viga-columna 
"~·· 

Las uniones viga-columna deben satisfacer- las recomendaciones de· la sección 5.8 
"Conexiones rígidas entre vigas y columnas" (NTC para diseño y construcción de estructuras 
metálicas del RCDF87), con las modificaciones pertinentes cuando las columnas sean de 
sección transversal rectangular hueca. 

3.5.2 2.4 1 Contraventeo 

Si en alguna junta de un marco dúctil no llegan vigas al alma de la columna, por ningún lado 
de ésta, o si el peralte de la v1ga o vigas que llegan por alma es apreciablemente menor que el 
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de las que se apoyan en los patines de la columna, éstos deben ser soportados lateralmente 
al nivel de los patines inferiores de las vigas. 

3.5.2.2.4.2 Vigas de alma abierta (armaduras) 

En esta sección se indican los requisitos especiales que deben satisfacerse cuando se desea 
emplear vigas de aima abierta (armaduras) en marcos dúctiles. Deben cumplirse, además, 
todas las condiciones aplicables de este capítulo. 

Las armaduras pueden utilizarse como miembros horizontales en marcos dúctiles, si se 
diseñan de manera que la suma .de las resistencias en flexión ante fruerzas sísmicas de las 
dos armaduras que concurran en cad nudo intermedio sea igual o mayor 1.25 veces la suma 
de las resistencias en flexión ante fuerzas sísmicas de las columnas que llegan al nudo. En 
nudo extremo, el requisito anterior debe ser satisfecho por la única armadura que forma parte 
de ellos. 

Además, deben cumplirse las condiciones siguiente: 

a) Los elementos de las armaduras que trabajan en compresión o en flexocompresión, 
sean cuerdas, diagonales o montantes, se deben diseñar con un factor de resistencia, 
FR. igual a 0.7. Al determinar cuales elementos trabajan en compresión o en 
flexocompresión deben tomarse en cuenta los dos sentidos en que actúa el sismo de 
diseño. 

b) Las conexiones entre las cuerdas de las armaduras y las columnas deben ser capaces 
de desarrrollar la resistencia correspondiente al flujo plástico de las curdas. 

e) En edificios de más de un p1so, el esfuerzo en las columans producido por las fuerzas 
axtales de diseño no deben ser mayore de 0.30 Fy, y la relación de esbeltez máxima de 
las columnas no debe exceder de 60. 

3.6 Espectros para diseño sísmico 

De acuerdo con las NTC para dtseño por stsmo, cuando se aplique el análisis dinámico modal 
que especifica la sección 9 de sus normas, se adoptan las siguiente hipótesis para el análisis 
de la estructira: 

La ordenada del espectro de acel10ractones para dtseño sísmico, a, expresada como racción 
de la aceleración de la gravedad, está dada portas siguientes expresiones: 

a= ~(1 +J.!...) e 
4 T. 

\IT < T 
" 
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a=c 

(3.18) 

'dT > T, 

T es el periodo natural de interés ; T, T. y T. están expresados en segundos; e es el 
coeficiente sísmico, y r un exponente que depende de la zona en que se halla la estructura, y 
se expecifica en la tabla 3.1 de las NTC para diseño por sismo, reproduci~a a continuación. 

El coeficiente sísmico e se obtiene del Art 206 del RCDF87, salvo que la parte sombreada de 
la zona 11 de la Fig 3.1 de las NTC para diseño por sismo (NTC-sismo) se debe tomar e= 0.4 
para las estructuras del grupo 8 y e = 0.6 para las del A. 

Tabla 3,1 Valores de e, T •. T. y r 
Zona e T.(s) T.(s) r 

y 0.16 0.2 0.6 y, 

11 0.32 0.3 1.5 2/3 
111 0.40 0.6 3.9 1 

Notas: Coeficiente sísmico para construcciones del Gupo 8 
• No sombreada (Fig 3.1, NTC-sismo) 
• Y parte sombreada de zona 11 (Fig 3.1, NTC-sismo) 

4. FUERZAS SISMICAS 

En este capitulo se describen los métodos que considera el RCDF87 para cuantificar las 
fuerzas que se deben considerar en el diseño de una edificación para soportar los efectos de 
un sismo. 

4.1 Análisis dinámico 

De acuerdo con las NTC para diseño por s1smo, toda estructura puede analizarse mediante un 
método dinámico. Se aceptan como métodos dé-análisis dinámico: 

a) El modal (modal espectral) 

b) El paso a paso de respuestas a sismos específicos 

A fin de explicar los métodos para analizar las estructuras ante cargas dinámicas, se 
presentan los siguientes desarrollos. 
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4.1.1 Ecuaciones de equilibrio dinámico de las edificaciones 

Las ecuaciones de equilibrio dinámico de los modelos estructurales lineales para edificaciones 
se pueden expresar como: 

d 2 d 
M dt 2 u(t) + e dt u(t) + Ku(t) = F(t) 

. Con las siguientes condiciones iniciales 

d 
dt u(t)lr=o= vo 

= vector de velocidad conocido 

= uo 

u( t)l 1 =o = vectordedesp/azamientosconocido 

donde, para la edificación en particular, se definen los siguientes conceptos. 

M = Matriz de masa 

e = Matriz de amortiguamientos 

K = Matriz de rigideces 

u(t) = vector de desplazamientos 
d 

- u(t) = vector de velocidades 
dt 

d2 
-- u(t) = vector de aceleraciones 
dt 2 

F(t) = vector de cargas 

( 4.1·) 

( 4.2) 

( 4.3) 

En el caso de fuerzas sismicas, el vector de cargas se puede expresar en términos del vector 
de aceleraciones del terreno (acelerograma), u9(t), de acuerdo con las expresión sigu1ente: 

F = -Miug(t) ( 4.4 ) 
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donde 

J T = [1 1 . . . 1 ] ( 4.5) 

u = Vector con componentes unitarias 

4.1.2 Métodos directos de integración paso a paso 

Los métodos q"ue actualmente se utilizan para integrar paso a paso las ecuaciones de 
equilibno dinámico de las edificaciones se agrupan en: 

a) métodos directos 

b) métodos· de superposición modal 

El método directo que mas se utiliza es el denominado método de Newmark. Este método se 
basa en la aproximación lineal de la aceleración en el tamaño del paso de integración, según 
se muestra en la Fig. 4.1. · 

De acuerdo con la hipótesis de la aceleración lineal, los elementos de las ecuaciones de 
equilibrio dinámico (Ec 4.1) al final del paso de integración se pueden escribir como. 

( 4.6) 

d -) + 2-u1 
dt 

La aprox1mación de Newmark consiste en 
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donde: 

d 
- Ut+!JJ 
dt 

d1 
= a + y/:;.t -2 Ut+llt 

dt 

d 
= u1 + /:;.t- u1 dt ( 

1 ) 2 d
2 

2 d
2 

+ - - f3 (t:;.t) - 2 u1 + j](t:;.t) - 2 u1 +!JJ 
2 dt dt 

2 d
2 

- b + fJ(!:;.t) - 2 Ut+lll 
dt 

d ' 
a=- u1 

dt . 

d2 
+ (1 - r )t:;.t - 2 "t 

dt 

d 
h = u1 + /:;.t- u1 

dt 

(4.7) 

( 4.8) 

El parametro p esta relacionado con la estabilidad del método ( para p = 1/4, el método es 
1ncondic1onalmente estable ) y el parametro se relaciona con la estabilidad y convergencia del 
método debido- al amortiguamiento matematico que puede inducirse ( para p = 1/2, no se 
presenta el amortiguamiento matematico ). Para el caso en que p = 1/6 y p = 1/2, las Ec 4.7 se 
reducen a las correspondientes Ec 4.6. 

Al valuar las ecuaciones de equilibrio dinamico (Ec 4.1) al final del paso de integración (en t = t 
+ t) y al sustituir en la ecuación resultante a la Ec 4.7 se obtiene la siguiente ecuación. 

+~a+ yl11 ;: "'+~ J + ~h + ~!11)2 ;: "t+!JJ J = f(+~ ( 4.9) 

La Ec 4 9 puede escribirse como 

= p ( 4.10) 

donde 
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K* = M + y. !:J.IC + fJ( !:J.t )
2 
K 

p = Fi+tJ -Ca -.Kb 
( 4.11) 

La Ec 4.10 permite cuantificar la aceleración al final del paso es un sistema de ecuaciones 
algebraicas lineales, simétricas, de coeficientes constantes si el paso de integración se 
conserva constante durante el proceso de integración. 

En la dinámica estructural se acostumbra cuantificar a la matriz de amortiguamientos de la 
estructura de acuerdo con el criterio de Rayleigh, expresado mediante la siguiente ecuación 

e = aM + f.l. K 

Al sustrtuir la Ec 4.12 en las Ec 4.11 se obtiene. 

K* = (1 .¡:ay. t,.t)M + (rf.l M + fl(/',.t) 2 )K 
P = Fi+/',1 - aMa - K(p a + b) 

( 4.12) 

( 4.13) 

El algorrtmo del método de integración paso a paso de Newmark, resumido por las Ec 4.1 O y 
4.13, necesariamente se debe llevar a cabo en una computadora debido· al número de 
operaciones que involucra. 

4.1.3 Método directo paso a paso de superposición modal 

Otra forma de integrar paso a paso las ecuaciones de equilibrio dinámico de las estructuras 
(Ec 4.1) es medrante la solución del problema de eigenvalores, según se indica a 
contrnuación. · 

4.1.3.1 Solución del problema de valores característicos (eigenvalores) de las ecuaciones de 
equilibrio dinámico 

Este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no amortiguadas, cuyas 
ecuaciones resultan ser. 

" . d-
M -" 11(1) -'- Ku(t) = O 

dt-
( 4.14) 

En las vibraciones libres el movrmrento armónico, es decir. 
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( 4.15) 

y las ecuaciones de vibración libre resultan ser 

K u ( 4.16) 

que es el clásico problema de eigenvalores comunmente expresado como: 

Ax = }, Bx ( 4.17) 

Varios son los métodos que existen.para resolver el problema de eigenvalores. Los utilizados 
con las computadoras, entre otros, se pueden nombrar a 

• El de Jacobi 

• El de la iteración del subespacio 

Cuando se emplean calculadas de escntorio para los modelos estructurales mas simples 
(rigideces de entrepi:;o y masas con movimientos unidireccionales) se utilizan los métodos de: 

• Stodolla-Vianelo-Newmark 

• Holzer 

4.1.3 2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

La transformación que permite desacoplar las ecuaciones de equilibrio dinámtco se puede 
expresar como. 

u = Ry ( 4.18) 

donde 

39 



y = vector del nuevo sistema coordenado 

R = [rl r2 rn] 
( 4.19) 

u = ·Matriz modal 

rn = n- e's1mo eigenvector 

De acuerdo con la transformación de coordenadas anterior (Ec 4.18) las expresiones de los 
vectores de velocidad y de aceleración resultan ser: 

d d 
- u(t) = R- y(t) 
dt dt 

d2 d2 
( 4.20) 

-
0 

u(t) = R-
0 

y(t) 
dt- dt- .. 

De acuerdo con las Ec 4.18 y 4.20 las ecuaciones de equilibrio dinámico (Ec 4.1) en el sistema 
de referencia transformado se expresa como: 

d 2 d 
MR -

0 
y(t) + RT CR- y(t) + KTdydy(t) = F(t) 

dr d1 
(4.21) 

Al premultiphcar la Ec 4.21 por la transpuesta de la matriz modal se obtiene la siguiente 
expresión. 

o . 
T d- T d T T 

R MR -
0 

y(t) + R CR- y(t) + R KRdydy(t) = R F(t) 
di- dt 

Al def1n1r los s1guient~·, conceptos 

• T M = R MR = Malri:: de masa transformada 

. e* = RTCR = Mam:: de amortiguamientos tranasformados 

K• = RT KR = Malri:: de ngideces transformadas 

r* (t) = RTF(!) = Veclor de e arg as tramformado 

( 4.22) 

(4.23) 
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De acuerdo con las propiedades de ortogonalidad de los eigenvectores respecto a las matrices 
de masas y de rigideces, la matriz de masas transformada sea una matriz diagonal, las 
ecuaciones de equilibrio dinámico transformadas (Ec 4.22) se pueden escribir como . 

• d2 d 
M dt2 y(t) + C dt y(t) + Ky(t) = F(t) (4.24) 

que resulta ser .un sistema de ecuaciones diferenciales desacoplado, cuya ecuación i­
ésima se puede escribir como: 

~ • d- • d • m¡ -~ y¡ (t) + e¡ dt y¡ (t) + k¡ y¡ (t) 
dt-

• = j¡ (t) (4.25) 

La Ec 4.25 representa la ecuación de equilibrio dinámico de un sistema de un grado de 
libertad. Por lo. anterior se puede .decir que un sistema de N grados de libertad se transforma 
en N sistemas· de un grado de libertad. Los coeficientes de las ecuaciones de un grado de 
libertad resultan ser: 

J." = 

en donde: 

,. 
m, = im,(r;)' 

.1:=1 

k" = w'm" . . ' 

d' 
k=l ( ) ,. ,11,1 

· • dr ' L:mk(r:r 
k=l 

d' 
=-e -u (t) 

. di' g 

(4.26) 

(4.27) 

. (4.28) 

(4.29) 
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m, = masa asociada al grado de libertad k- esimo 

r; =componente k-esimo del i-esimo eigenvector (modo) 

m, =frecuencia natural de vibracion del i- esimo modo 

s, = frac e ion del amortiguamiento critico del i- esimo modo 
,\' 

¿mkr; 
e, = ,'-' =coeficiente de partictpacwn. del 1- esimo modo 

¿m,(r:)' 
k ::el 

(4.30) 

4.1.3.3 Integración paso a paso de las ecuaciones de movimiento desacopladas 

Como las ecuaciones de movimiento desacopladas (Ec 4.25) corresponden a las de un grado 
de libertad, los métodos de integración son los tradicionales. 

• Exacto, para el caso de aproximar la función f*1(t) en tramos seccionalmente continuos con 
una vanación lineal (que es lo usual). 

• Aproximado, mediante un método numérico como el método de Newmark-Wilson. 

El paso de integración se define en el inciso 4.1.2 

4.1.3.4 Cuantificación de la respuesta de la estructura 

De acuerdo con el inciso antenor para el tiempo de integración considerado se cuantifican, 
para cada paso de integración, los siguientes vectores. 

y(t) = vector de desplazamientos transformado 

d 
- y(t) = vector de velocidades transformado 
dt 
d2 
-,- y(t) = vector de aceleraciones transformado 
dt-

(4.31) 

Al sustituir las Ex 4.31 en las Ec 4.18 y 4.20 se obtiene la respuesta de la estructura 
representada por los vectores de desplazamiento relativo, de velocidad relativa, y de 
aceleración relativa, es decir. 
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u(t) = Ry(t) 

d d 
- u(t) = R- y(t) (4.32) 
dt dt 

d2 d2 
-, u(t) = R-2 y(t) 
dr dt 

4.1.3 4 Obtención de los elementos mecánicos y Cinemáticos de la estructura debidos al sismo 

Conocida la historia del vector de desplazamiento de la estructura (según se indica en el inciso 
anterior) se puede determinar la historia de los elementos mecánicos y cinemáticos en los 
puntos que se requieran de la estructura. 

4.1.4 Método de la respuesta espectral 

Este método corresponde al denominado análisis de las NTC para diseño por sismo. Su 
secuencia se resume a continuación. 

4.1.4.1 Solución del problema de valores característicos (eigenvalores) de las ecuaciones de 
equilibrio dinámico 

El procedimiento en el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.1 del método directo de 
superposición modal. 

4 1.4.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.2 del método directo de 
superposición modal. 

4.1.4.3 Obtención de la respuesta espectral de cada una de las ecuaciones de equilibrio 
desacopladas 

De acuerdo con el RCDF87 se calcula mediante la siguiente expresión. 

donde: 

= e _:i 
1 - ~-w; 

)'~,~ = respuesta espectral de desplazamientos 
transformados del modo i-ésimo 

a>,= Frecuencia natural de vibración del modo i-ésimo 

(4.33) 

(4.34) 
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A, = Ordenada del espectro de aceleraciones de 

diseño asociada al período natural de vibración 

T = 2;r' 
' OJ, 

e, = Coeficiente de participación del modo i-ésimo 

4.1.4.4 Cuantificación de los vectores de respuesta máximos de la estructura para cada 
modo 

De acuerdo con la Ec 4.32a, el vector de desplazamientos máximo de la estructura, 
correspondiente al modo i-ésimo, resulta ser. 

donde 

= r;;·' max 

r' = Eigenvector asociado al modo i-ésimo 

(4.35) 

(4.36) 

De acuerdo con la Ec 4.36, a cada modo de la estructura le corresponde un vector de 
desplazamientos máximo. Con base en la formulación de las ecuaciones de equilibrio de las 
estructuras, a cada vector de desplazamientos le corresponden un conjunto de elementos 
mecán1cos y cinemáticos (fuerzas normales, fuerzas cortantes, momentos flex1onantes, 
momentos de volteo, desplazamientos relativos, etc.) 

4.1.4. 5 Obtención de la respuesta total de la estructura 

Una vez conocidos los elementos mecán1cos y cinemáticos (fuerzas normales, fuerzas 
cortantes, momentos flexionantes, momentos de volteo, desplazamientos relativos, etc. ) 
asociadas a cada modo, representado por S, , para obtener la respuesta de la estructura, 
representada por S, se procede como se indica a continuación. 

4.1 4 5 1 Método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) 

S = ) ±.s:' 
l"'-'1 

. (4.37) 

4.1.4.5.2 Método de la combinación cuadrát1ca completa (CQC) 

.... \ 

S = LJS,p'!SJ (4.38¡-
1 = 1 Jo. l 
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donde: 

(4.39) 

Valores del amortiguamiento crítico del modo i-ésimo (que se supone constante 
para todos los modos) 

Frecuencia natural de vibración del modo i-ésimo. 

4.2 Análisis estático 

' Las NTC para Diseño por Sismo del RCDF87 proponen un método relativamente simple para 
cuantificar las fuerzas horizontales que un sismo de diseño ocasiona a. una edificación cuxa 
altura no exceda de 60 m. 

4.2.1 Distribución de las aceleraciones horizontales 

De acuerdo con el inciso 8.1 de las NTC para Diseño por ·Sismo. del RCDF87, la hipótesis 
sobre la distribución de aceleraciones en las masas de las edificaciones se muestra en la; Fig. 
4.2. Para la masa del nivel i-ésimo, la fuerza que la distribución de aceleraciones le ocasiona a 
la masa se puede escribir como 

= 
Uj 

=-U¡ 
X 

donde se defi11en los componentes respectivos. 

F, = Fuerza horizontal del nivel i-ésimo 
m; = masa del nivel i-és1mo 
W, = m,g = peso del nivel i-ésimo 
u, = aceleración del nivel i-ésimo 

(4.40) 

De acuerdo con la ·Fig. 4.2, la expresión de la aceleración de la masa i-ésima resulta ser. 

= (4.42) 
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Al sustituir la Ec 4.42 en la Ec 4.40 se obtiene. 

F¡ = (4.43) 

4.2.2 Fuerzas sísmicas horizontales 

De . acuerdo con la definición de fuerza cortante basal, se puede ·expresar la siguiente 
ecuación. 

N 

Vo = L F¡ (4.44) 
1 =1 

Al considerar la definición de coeficiente sísmico, e, se puede escribir la siguiente expresión. 

V o 
u; ( ± W¡h~J 

g n 1=1 
(4.45) e = = 

Wo ,\' 

:¿rt; 
1=1 

Con base en la Ex 4.45 se obtiene la expresión siguiente. 

N 
:¿rt; 

Un 
= e 1 =1 (4.46) 

ghn 
,,. 
¿ rt;hl 
1 = 1 

Al sustituir la Ec 4 46 en la Ec 4.43, la expresión de la fuerza sísmica estática se puede 
expresar como. 

yw 
-' 

F, = e lf;h, (4.47) 

¿w;~ 
¡:-l 
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4.2.3 Estimación del periodo fundamental de la estructura 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 recomienda una expresión para estimar el 
periodo de vibración del primer modo, T,, de acuerdo con la modelación estructural a base de 
rigideces de entrepiso, según se indica a continuación. 

a) Los datos de partida se muestran en la Fig. 4.2 y son 

k; = Rigideces del entrepiso i-ésimo 
W1 = Peso del nivel i-ésimo (4.48) 

b) Cuantificación de las fuerzas sísmicas, F;, de cada nivel de acuerdo con la Ec 4.47. 

e) Cuantificación de las fuerzas cortantes, V., de cada entrepiso. 

(4.49) 

d) Obtención de los desplazamientos, u,, asociados a las fuerzas cortantes de entrepiso .. 

V = -l. 

k, 
(4.50) 

e) Obtenc1ón de los desplazamientos, x,, que provocan las fuerzas sísmicas, con base en 
la Ec 4.50. 

X1 = Ü 

'V 1 = 2 .. ..... N 
(4.51) 

f) Obtención de las aceleraciones armónicas correspondiente a los desplazamientos del 
inciso anteri.or (inciso e), asoc1ados a la frecuencia natural de vibración, w1 

x, = (4.52) 

g) Obtención de las fuerzas dinámicas asociadas a las aceleraciones armónicas del inciso 
anterior (inciso f). 

W¡x, 2 
= --W¡ (4.53) 

g 
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h) Cuantificación de los trabajos que realizan las fuerzas F (Ec 4.47) y F., (Ec 4.53) debido 
a los desplazamientos X¡ (Ec 4.51). 

¡:J 

(4.54) 
2 N 

W. =~~Wx' 
Far L.,. ' 1 

g •=1 

i) Obtención de la frecuencia natural de vibración T,, al igual los trabajos dados por las 
Ec 4.54. 

,. 
L:F.x, 

m; = g-'\"'~ ''--­
¿w,x,' 
z=l 

1 ' "\' Wx' 27r L.... 1 1 

T, =- = 2:r 1-'-'-'=7:-'\'--

m, ~ g~F,x, 

4.2.4 Reducción de las fuerzas cortantes estáticas 

(4.55) 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas sísmicas descritas en 
el inciso 4.2.2, obtenidas con la Ec 4.55, pueden adoptarse valores los menores que se indica 
a continuación. 

a) El periodo fundamental de vibración se obttene con la Ec 4.55. 

b) Si T1 ~ T. el valor del coeficiente sísmico, c. en la Ec 4.47 se sustituye por el valor de 
la ordenada del espectro de aceleracton~es, a, dado por la Ec 3.38, y resulta ser. 

F = a--7-'-' '--1 -Wh 
1 •' 1 1 

(4.56) 

¿w,h, 
¡:..] 
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e) Si T1 > Tb las fuerzas sísmicas se cuantifican con las expresiones siguientes. 

donde 

' ' 

F, = aw;(k,h, + k2h,') 

'" ¿u-; 
k, = q[ 1- r(l- q)]-7~~"--1 

-

¿:w,h, 
t=l 

N 

¿:w, 
k, = !.5rq(!- q)--''~-1-

"Wh' 
L." 

4.3 Método simplificado 

. e 
. tia?.-

4 
(4.57) 

(4.58) 

Las NTC para diseño por sismo establece-el cumplimiento simultáneo ·de las siguientes 
condiciones para que sea aplicable el denominado método simplificado de análisis. 

4.3.1 Consideraciones generales 

l. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales están soportadas por 
muros ligados entre sí mediante losas monolíticas u otros sistemas de piso suficientemente 
resistentes y rígidos al corte. Dichos muros tendrán distribución sensiblemente simétrica con 
respecto a dos ejes ortogonales y deben satisfacer las condiciones que establecen las NTC 
correspondientes. Es admisible cierta asimetría en la distribución de los muros cuando 
extstan en todos los pisos dos muros de cargas perimetrales paralelos, cada uno con 
longitud al menos igual a la mitad de la dtmenstón mayor en planta del edificio. Los muros a 
que se refiere este párrafo pueden ser mampostería, concreto reforzado 6 madera; en este 
último caso deben estar arriostrados con diagonales. 

11. La relación entre longitud y ancho de la planta del edificio no excede de 2.0 a menos que, 
para ftnes de análisis sísmtco, se pueda suponer divida dicha planta en tramos 
independientes cuya relación longitud a anchura satisfaga esta restncción y cada tramo 
resista según el criterio que se indica en la tabla 7.1 de las NTC para diseño· por sismo. 
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111. La relación entre la altura y la relación minima de la base del edificio no excede a 1.5 y la 
altura del edificio no es mayor de 13m. 

4.3.2 Consideraciones específicas 

Para aplicar este método se hace caso omiso de los desplazamientos horizontales, torsiones y 
momentos de volteo. 

Se debe verificar únicamente que en cada piso la suma de las resistencias al corte de los 
muros de carga, proyectados en la dirección en que se considera la aceleración, sea cuando 
menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, calculada según se especifica en 
el inciso 4.2.2 . 

. Los coeficiente sísmicos que se deben emplear se indican en la tabla 7.1 de las NTC para 
diseño por sismo, correspondientes a las constnucciones del grupo B. Para las construcciones 
del grupo A dichos coeficientes de deben multiplicar por 1.5. 

Tabla 7.1 Coeficiente sí~mico reducidos para el método srmplificado, 
correspondiente a estructuras del grupo 8 (NTC para diseño por sismo 
RCDF87l. 
MUROS DE PIEZAS MACIZAS O MUROS DE PIEZAS HUECAS O 
DIAFRAGMAS DE MADERO DIAFRAGMAS DE DUELAS DE 
CONTRACHAPEADA MADERA* 

ZONA ALTURA DE CONSTRUCCION (m) ALTURA DE LA CONSTRUCCION 
1 (M) 

H<4 . 4 < H < 7 7<H<:13 4<H 4 < H < 7 7 < H < 13 
1 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 O. 11 

11 V 111 0.13 o 16 0.19 0.15 0.19 0.23 

* Diafragmas de duelas de madera rnclinadas o sistemas de muros formados por duelas de 
madera vertrcales u horizontales amostradas con elementos de madera maciza. 

4.3.3 Consrderaci·:·nes de las NTC para diseño y construcción de estructuras de mampostería 

En el rnciso 4.1.3 de las NTC para diseño y construcción de estructuras de mampostería se 
establece la siguiente. 

El analrsis para la determinación de los efectos de las cargas laterales debidas a sismo se 
hace con base en las rigideces relatrvas de los distrntos muros. Estas se determinan tomando 
en cuenta las deformacrones de cortante y de flexión. Para estas últimas se considera la 
seccrón transversal agrietada del muro cuando la relación de carga vertical a momentos 
flexionante es tal que se presentan tensiones verticales. Se debe tomar en cuenta la 
restricción que impone a la rotacrón de los muros de la rigidez de los sistemas de piso y techo 
y la de los dinteles. 
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Es admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su área 
transversal, ignorar los efectos de torsión de momento de volteo. 

La contribución a la resistencia a la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su 
área transversal, ignorar los efectos de torsión y de momento de volteo. · 

La contribución a la resistencia a fuerzas cortantes de los muros cuya relación de altura de 
entrepiso, H, a longitud, L, es mayor que 1.33 se debe reducir al multiplicar la resistencia por el 
coeficiente (1.33 UH)2

• 

4.4 Reducción de fuerzas sísmicas 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas sísmicas descritas en 
los incisos 4.1 y 4.2 se pueden reducir al dividirlas entre el factor reductivo Q ·. 

4.4.1 Estructuras regulares 

Para las estructuras que satisfacen las condiciones de regularidad indicadas en el inciso 4.2.4, 
Q · se obtiene con las siguientes expresiones. · 

a· = 
Q' = 

Q' = 

donde: 

Q si T se desconoce 
Q \fT~T. 

T 
1+-(0-1) \fT<Ta 

T -
" 

(4.59) 

a) Tes igual al período fundamental de vibración (inciso 4.2.3) cuando se emplee el método 
estático (inciso 4.2.2) es igual al período natural de vibración del modo que se considere 
cuando se emplee el método de análisis modal (incisos 4.1.4). 

b) T. es un período característico del espectro de diseño utilizado (inciso 4.2.6). 

e) Los desplazamientos de diseño sísmico se obtienen al multiplica~. por . :::1 . •3Ctor de 
comportamiento sísmico, Q, a los desplazamientos obten1dos con las fuerzas sísmicas 
reducidas. ;: 

.,. 

d) Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar energía por 
amortiguamiento o comportamiento 1nelástico, se pueden emplear criterios de diseño 
sísmico que difieran de los aquí especificados, pero congruente con ellos, con la 
aceptac1ón del DDF. 

4.4.2 Estructuras irregulares 

Para las estructuras que no sat1sfacen las condiciones de regularidad indicadas en el inciso 
4.2.4, a· se obtiene con las expres1ones del inciso anterior (Ec 4.59) multiplicado por 0.8. 
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4.5 Efectos de torsión 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que para fines de diseño, el momento 
torsionante se debe tomar por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por 
la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de las siguientes 

d. =1.5 e, + 0.1 b 
(4.60) 

d.= e,-0.1b 
donde: 

e, = Excentricidad torsional de rigideces calculada del entrepiso, igual a la distancia 
entre el centro de torsión del nivel correspondiente y la fuerza cortante en dicho 
mvel. 

b = . Dirrjerisión de la planta que se considera, medida en la dirección de es. 

La excentricidad de diseño, ed. en cada sentido no se debe tomar menor que la mitad del. 
máximo valor de la excentricidad calculada, e,, para los entrepisos que se hallen abajo del que 
se considera, ni se debe tomar el momento torsionante de ese entrep1so menor que la mitad 
del máximo calculado para los entrepisos que están arriba del considerado. 

4.6 Efectos de segundo orden 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que se deben tomar en cuenta 
explícitamente en el análisis los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y cortantes 
adicionales provocados por las cargas verticales al obrar en la estructura desplazada 
lateralmente, en toda estructura en que la diferencia en desplazamientos laterales entre dos 
n1veles consecutivos, u,, dividida entre la diferencia de altura correspondientes, h,, es tal que: 

donde 

l'!.u, 

h, 

V 
> 0.08-w 

V = Fuerza cortante en el entrepiso considerado 

W = Peso de la construcción encima del entrepiso 

El peso de la construcción incluye cargas muertas y vivas. 

. (4.61) 
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4.7 Efectos bidireccionales 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que los efectos de ambos 
componentes horizontales del movimiento del terreno se deben combinar al tomar en cada 
dirección en que se analice la estructura, el 100 % de los efectos del componente que obra en 
esa dirección y el 30 % de lis efectos del que obra perpendiculannente a ella, con los signos 
que para cada concepto resulten mas desfavorables. 

5. FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
RESISTENTES DE LAS EDIFICACIONES 

El concepto de fuerzas sísmicas en elementos estructurales resistentes de una edificaCión es 
la manera de especificar la magnitud de las fuerzas sísmicas que actúan en cada uno de los 
elementos estructurales resistentes en los métodos que utilizan simplificaciones estructurales 
para cuantificar las fuerzas sísmicas. 

5.1 En los modelos estructurales donde se utilizan las ecuaciones de equilibrio dinámico 
de las edificaciones 

En los modelos estructurales que formulan las ecuaciones de equilibrio a través del concepto 
de subestructuras unidas a un diafragma (nivel), rígido o no, la Información que se maneja de 
manera sistemática es el equilibrio de cada uno de los elementos estructurales que la forman. 
Entonces, el concepto de fuerzas sísmicas en los elementos estructurales es trasparente ya 
que se cuenta con la información, al establecer las ecuaciones de equilibrio.· 

5.2 En los modelos estructurales donde se utiliza el concepto de rigidez de entrepiso 

El modelo donde se emplea el concepto de rigidez de entrep1so es el modelo mas simple 
donde se utiliza el concepto de diafragma rígido. Es un modelo en extinción ya que los 
modelos a que hace referenc1a el inciso 5.1 son mas generales. Se presenta porque el 
RCDF87 hace referencia a algunos conceptos que utiliza. Se basa en las siguientes hipótesis: 

a) Se considera el equilibrio en un solo drafragma (nivel) rígido en donde la carga que actúa 
es la fuerza cortante en el entrepiso correspondiente, localizada en su centro de masas. 

b) Las fuerzas que resisten a la fuerza cortante Ías proporcionan las rigideces de entrepiso 
(resortes) del entrepiso correspondrente que definen el centro de torsión (o de 
rrgideces). 

e) Las rigideces de entrepiso las forman los marcos (o muromarcos) planos, sensiblemente 
paralelos en dos drrecciones ortogonales. 
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d) En los desarrollos que siguen se considera que el edificio tiene una distribución de 
rigideces regular en elevación. Es decir, que las columnas de un diafragma (nivel) 
únicamente están unidas con niveles consecutivos. 

En la Fig. 5.1 se muestra la idealización del modelo estructural descrito en los incisos 
anteriores. 
5.2.1 Centro de rigideces (de torsión) del entrepiso 

Debido a que los elementos resistentes de un entrepiso se representan mediante las rigideces 
del m1smo, se define como centro de rigidez (o de torsión) al punto en donde al actuar las 
fuerzas cortantes únicamente provocan desplazamientos lineales. 

5.2.1.1 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al eje y de referencia 

Con base en la Fig. 5.2, la fuerza que soporta cada resorte (rigidez de entrepiso) paralelo al 
eje y resulta ser 

( 5.1 ) 

De acuerdo con la condición de equilibrio de fuerzas paralelas al eje y se puede escribir como . 

. \'X 

V,. = ¿v,~ = ( 5.2 ) 
j=l 

- -
Con base en las Ec 5.1 y 5.2 se obtienen las siguiente expresiones. 

V,. 
V=~ ( 5.3 ) 

L:k" 
r=;J 

( 5.4) 

5.2.1.2 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al eje x de referencia 

Al seguir un razonamiento similar al inciso 5.2.1.1. y utilizar la Fig .. 5.3 se obtienen las 
sigu1entes ecuaciones. 

V" =K u u u ( 5.5 ) 
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NY NY 

vr = ¿v: = u¿kir ( 5.6) 
r=l· r=l 

V. 
u=~ ( 5.7) 

Lka 
r=l 

( 5.8) 

5.2.1.3 Coordenadas del centro de torsión 

Se denomina centro de torsión (CT) o centro de rigideces (CR) al punto localizado sobre el 
diafragma rígido donde al actuar la fuerza cortante correspondiente únicamente le provoca 
desplazamientos lineales. 
Al aplicar la definición del CT a la fuerza cortante paralela al eje y, al establecer el equilibrio de 
momentos resulta. 

NX 

xV = "x vd 
tl L-JJY 

;=! 

NX k 
= Lx; .\:r ,k V:· 

;=1 "k 
L.. ¡l 

,\:\" 

Ixl;,. 
= rl V 

,\:\" y 

¿k}, 
¡=\ 

-. . ( 5.9) 

De acuerdo con·'a Ec 5.9 se obtiene la expresión de la abscisacdel centro de torsión. 

(5. 1 O) 

Al aplicar la definición del CT a la fuerza cortante paralela al eje x, se obtiene la s1guiente 
expresión de la ordenada al centro de torsión. 
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y, = -"' =7.;~;--- (5.11) 

Lk" 
1=1 

5.2.2 Excentricidades 

Las fuerzas sísmicas asociadas a los diafragmas rígidos actúan en el punto denominado 
centro de masas (CM) y no en el centro de torsión, que pueden ser diferentes. A las distancias 
paralelas a la dirección de las fuerzas cortantes se les denominan excentricidades. 

5.2.2.1 Excentricidades calculadas 

Las excentricidades correspondientes a las dos fuerzas cortantes ortogonales se pueden 
escribir como: · 

donde 

donde 

ese = Excentricidad de la fuerza Cortante V, 
Xm = Abscisa del centro de masas 
x, = Abscisa del centro de torsión 

e.,= IYm- Y,i 
e., = Excentricidad de la fuerza Cortante Vx 
Y m = Ordenada del centro de masas 
y, = Ordenada del centro de torsión 

5.2.2.2 ExcentriCidades de diseño 

(5.12) 

. (5 13) 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que a cada excentricidad calculada se 
le debe asoc1a.r dos excentricidades de diseño, según se indica a· continuación. 

a) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vy. 

ed, = 1.5e., + 0.1b, 
(5.14) 

donde· 

b, es la dimensión de la planta que se considera medida en la direcc1ón de esx 
(perpendicular a la fuerza cortante Vy). 
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b) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vx 

edy = 1.5e"" + 0.1by 
(5.15) 

donde: 
by es la dimensión de la planta que se considera medida en la direcc:ión de e.y 

(perpendicular a la fuerza cortante V,). 

5.2.3 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

De acuerdo con el inciso 5.2.2 para efectos de diseño se deben considerar los efectos de un 
momento torsionante, M, cuantificado como las siguientes expresiones. 

M = Mty =e"' V y 

(5.16) 

Con base en la Fig. 5.4 se puede afirmar que el momento torsionante se equilibra con las 
fuerzas cortantes que provoca en todos los resortes. El movimiento de cuerpo rígido que el par 
torsionante le provoca al diafragma rígido es el giro. 

Los desplazamientos lineales en los resortes paralelos a cada uno de los ejes de referencia·, al 
considerar que el desplazamiento angular es pequeño, de tal manera que el seno y la 
tangente del mismo se pueda aproximar por el-valor del ángulo, resultan ser.· 

donde 

u, = B.J', 

v, = e.x, 

X,= X
1 
-X

1 

Las fuerzas cortantes debidas al par torsionante-resultan ser. 

V' = k u = e k ,, 
u u 1 uJ¡ 

V' =k v =e k x 
jk JYJ 'JI] 

(5.17) 

(5.18) 

(5 19) 

Al establecer el equilibrio de pares respecto al centro de torsión se obtiene que: 
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(5.20) 

De las Ec 5.20 se obtiene el valor del desplazamiento angular de cuerpo rígido 

M 
B =· ·'"· NX 

(5.21) 

"k y"'' +"k x' L...,¡ IX 1 L...,¡ jk J 
1=1 ;=1 

Al sustituir la Ec 5.21 en las Ec 5.19 se obtienen las expresiones de las fuerzas cortantes que 
el momento torsionante ocasiona a los resortes (rigideces de entrepiso). 

V r k,.:_Y, 
u:::::Nr X\' M (5.22) 

"k y-'+ "k x' L....,u¡ L..,.;y¡ 
¡::] ¡=1 

(5.23) 

5.2.4 Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de entrepiso) 

Con base en los desarrollos de los Incisos anteriores, la fuerza cortante que cada resorte 
(rigidez de entrepiso) soporta es la suma de la fuerza cortante de directa mas la fuerza 
cortante debida a la torsión, como se expresa a continuación. 

V-=Yd+V' 
/.l. IX U 

(5.24) 
¡.· =l'd+l" 
JI. }V JY 

Para cuantificar la Ec 5.24a se hace uso de las- Ec 5.8 y 5.22, mientras que para la Ec 5.24b 
se utilizan las Ec 5.4 y 5.23. 
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5.3 En el método simplificado 

En este método se hace caso omiso del efecto de torsión, por lo que únicamente se 
cons1deran las fuerzas cortantes directas. 

Las NTC para diseño y construcción de estructuras de mampostería establece que es 
admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su area 
transversal. 

6. EJEMPLOS DESARROLLADOS PASO A PASO 

En este capítulo se presentan los ejemplos que permiten aplicar los conceptos descritos en 
este curso. Los ejemplos, por tratar de aplicar paso a paso los aspectos operativos de los 
métodos, corresponden únicamente a métodos que se pueden desarrollar sin un número 
exagerado de operaciones, de tal manera que se pueden llevar a cabo con calculadora, lápiz y 
papel 

6.1 Edificación utilizada 

En la Fig. 6.1 se muestra la planta y elevación de un edificio de interés social que sirve de 
base para llevar a cabo los ejemplos de aplicación. Las particularidades del edificio se indican 
a continuación. 

6.1.1 Uso de las edificaciones 

Con base en el inciso 3.1, el uso de la edificación es vivienda, por lo que le corresponde el 
Grupo B. 

Por tratarse de una edificación de 667 m2 < 6000 m2
, con·una altura de 12.5 m < 30 m, se 

ub1ca en el subgrupo 82. 

6.1.2 Zonificación sísm1ca 

La edificación se localiza en la zona L 

6.1.3 Coeficiente sísmico 

De acuerdo con el incJso 3.2, y los datos especificados en los incisos 6.1.1 y 6.1.2, el 
coeficiente sísmico que le corresponde a la edificación es e = 0.16. 
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6.1.4 Condiciones de regularidad 

Con base en los tatos de la edificación (Fig. 6.1) se obtienen los siguientes parámetros en 
relación con el inciso 3.4, a fin de definir el coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas, 
a·. 

a) Planta sensiblemente simétrica respecto a dos ejes ortogonales (respecto a masas y 
elementos resistentes). 

b) Altura/dimensión menor en planta= 12.5/8.4 = 1.49 < 2.5. 

e) Largo/ancho= 15.9/8.4 = 1.9 < 2.5. 
d) De acuerdo con la tabla 6.1 la relación entre Jos pesos de Jos niveles ·superior a inferior 

es igual a uno, con excepción del quinto nivel (último) que es igual a 0.88. 

e) Todos Jos pisos tienen la misma área, igual a 133.56 m2
. 

f) En relación con Jos conceptos de rigidez al corte y excentricidades de discuten en Jos 
inc1sos correspondientes. 

6.1.5 Factor de comportamiento sísmico 

La resistencia a las fuerzas laterales se summistra por: 

a) muros de mampostería de piezas huecas. 
b) confinadas en toda la altura 
e) de 15 cm de espesor 
d) resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 kg/cm2 

Con base en el inciso 3.5, el factor de comportamiento asociado a las dos direcciones 
ortogonales resultan ser. 

a,= 1.5 
a,= 1.5 

6.1.6 Espectro de diseño 

Con base en el inciso 3.6 y la tabla 3.1 de la NTC para diseño por sismo, Jos parámetros del 
espectro de respuesta de diseño en la zona 1 junto con el coeficiente sísmico especificado en 
el inciso 6. 1.3, resultan ser. 

Ta = 0.2 s 
Tb = 0.6s 
r = 1/2 
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6.2 Análisis estático 

De acuerdo con el inciso 4.22 las fuerzas horizontales que un sismo de diseño ocasiona a una 
edificación están dadas por la Ec 4.39, reproducid~ a continuación 

N 

¿w; 
F =e ·~' Wh 1 ,\ 1 1 

(4.39) 

¿w;h, 
En este método r;¡o es necesario hacer uso de un modelo estructural para el edificio, excepto si 
se desea estimar el periodo fundamental del mismo. 

6.2.1 Fuerzas cortantes 

Con base. en los: datos de la geometría y pesos éiel edificio, así como los datos esp·ecificados 
en el inciso 6.1, los elementos de la Ec 4.39 se resumen en la tabla 6.1 · 

TABLA 6.1 Fuerzas sísmicas (método estático) 
Nivel W¡ h, W1h¡ F, v, 

(t) (m) (tm) (t) (t) 
5 91.2 12.5 1140.0 24.73 24.73 
4 104.0 10.9 1040.0 22.57 47.3 
3 104.0 7.5 780.0 16.92 64.22 
2 104.0 5.0 520.0 11.28 75.50 
1 104.0 2.5 260.0 5.64 81.14 
~ 507.2 3740.0 

De acuerdo con los valores de las columnas 2 y 4 de la tabla 6.1 se puede cuantificar el 
siguiente coeficiente. 

.\" 

¿w; 
c•ol =0.16•

5072
=00217 

±w:h, 3740.0 
( 6.1 ) 

¡:=] 

6.2.2 Estimación del penodo fundamental de Vibración 

De acuerdo con el inciso 4.2.3 la estimación del periodo fundamental se obtiene mediante la 
Ec 4.47b, reproducida a continuación 
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(4.47b) 

¡:J 

Los valores especificados en las tablas 6.1, 6.5 y 6.6 sirven de base para la cuantificación de 
la Ec 4.47b. 

6.2.2.1 En la dirección del eje x 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 4.47b se resumen en la 
tabla 6.2 

Tabla 6.2 Estimación del período fundamental, T,., en la dirección del eje x 
Nivel k, U¡x X; F,x W;X;

2 

(t/cm) (m) (m) . (tm) (tm2
) 

5 203.65 0.00121 0.00531 0.13132 0.00257 
4 372.46 0.00127 0.00410 0.09254 0.00175 
3 528.42 0.00122 0.00283 0.04788 0.00083 
2 749.62 0.00101 0.00161 0.01816 0.00027 
1 1363.69 0.00060 0.00060 0.00338 0.00004 
I 0.29328 0.00546 

Al sust1tuir los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.2 en la Ec 4.47b resulta. 

1

1 000546 
T;x = 6 28, = 0.2736 S 

1 9 81•0.29328 
( 6.2 ) 

6.2.2.2 En la dirección del eje y 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 4.47b se resumen en la 
tabla 6.3 
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Tabla 6.3 Estimación del período fundamental, T,,, en la dirección del eje y 
Nivel kry U¡y X¡ F¡X¡ w,x,• 

(t/cm) (m) (m) (tm) (tm2
) 

5 65.93 0.0037 0.159 0.3932 0.0231 
4 121.28 0.0039 0.0122 0.2754 0.0155 
3 173.85 0.0037 0.0083 0.1404 0.0072 
2 253.15 0.0030 0.0046 0.0519 0.0022 
1 515.28 0.0016 0.0016 0.0091 0.0003 
¿ 0.8699 0.0483 

Al sustrturr los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.3 en la Ec 4.47b resulta. 

T = 6.28 1 °·0483 = 0.4724 S 
ly ~ 9.8.1•0.8699 ( 6.3) 

6.2.3 Factores reductivos de las fuerzas sísmicas 

De acuerdo con el inciso 4.3 los factores reductivos de las fuerzas sísmicas resultan ser. 
6.2.3.1 Factor reduct¡vo para fuerzas paralelas al eje x 

Al comparar el periodo fundamental T, con el valor de T. resulta. 

T, = 0.2736 > T.= 0.2 
donde: ( 6.4 ) 

a·,= a, =1.5 

6.2.3.2 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje y 

Al comparar el periodo fundamental T,, con el valor de T. resulta. 

T,, = 0.4724 > Ta = 0.2 
donde: ( 6.5) 

a·,= a,= 1.5 

.. 
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6.2.4 Fuerzas sísmicas reducidas 

Al dividir las· fuerzas sísmicas estáticas de la tabla 6.1 entre los correspondientes factores 
reductivos dados por las Ec 6.4 y 6.5 se obtienen las fuerzas sísmicas reducidas de la tabla 
6.4. 

Tabla 6.4 Fuerzas sísmicas sin reducir y reducidas 
Nivel F¡ V¡ F¡xr V¡xr FJyr V¡yr 

(t) (t) (t) . ' (t) (t) (t) 
5 24.73 24.73 16.48 16.48 16.48 16.48 
4 22.57 47.30 15.05 31.53 15.05 31.53 
3 16.92 64.22 11.28 42.81 11.28 42.81 
2 11.28 75.50 7.52 50.33 7.52 50.33 
1 . 5.64 81.14 3.76 54.09 3.76 54.09 

... .. 
6.2.5 Requcc1on de las fuerzas cortantes con base en el penodo fundamental de v1brac1on 

De acuerdo con el inciso 4.2.4 existe la posibilidad de reducir las fuerzas sísmicas de la tabla 
6.4, con base en el valor de los períodos fundamentales de vibración. · 

6.2.5.1 En la dirección del eje x 

Al ub1ca el período fundamental en el espectro de diseño sísmico se· tiene que 

T.·= 0.2 < T, = 0.2736 < Tb = 0.6 ( 6.6) 

De acuerdo· con la Ec 6.6 se concluye que no deben reducirse las fuerzas estáticas en la 
dirección del eje x de la tabla 6.4 · 

6.2.5.2 En la dirección del eje y 

Al ubicar el periodo fundamental en el espectro de diseño sí:;mil.v se tiene que 

T.= 0.2 < T1,= 04724 < Tb= 0.6- ( 6.7) 

De acuerdo con la Ec 6. 7 se concluye que no deben reducirse las fuerzas estáticas en la 
direcc1ón del eje y de la tabla 6.4. 
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6.3 Método dinámico (análisis modal espectral) 

Este método se describe en el inciso 4.1.4 y su aplicación implica un modelo estructural para el 
edificio. 

6.3.1 Modelo estructural del edificio 

En este ejemplo se utiliza el modelo estructural descrito en el inciso 2.4.5, construido a base 
de subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragmas 
rígidos. Este modelo no el recomendable. pero se utiliza porque permite ejemplificar algunos 
conceptos del RCDF87 y el número de operaciones que se tienen que realizar resultan ser 
mucho menor que el de los modelos donde se utiliza una computadora. 

El modelo estructural del edificio se construye mediante subestructuras planas formados por 
muros planos, construidos con mampostería. La definición de los muros planos se hace en las 
dos direcciones ortogonales en que están orientados los ejes de la planta del edificio. Los 9 
eJes letra (muros 1-x, 2-x, 3-x, 4-x, 5-x, 6-x, 7-x, 8-x, y 9-x) y los 3 ejes número (muros 1-y, 2-y 
u 3-y). 

En la Fig. 6.2 y 6.3 se muestran las idealizaciones de los muros planos mediante rigtdeces de 
entreptso, y en la Fig. 6.4 se representan los dos modelos estructurales del edificio asociados 
a las dos direcciones ortogonales. Cada estructura unidimensional tiene 5 grados de libertad. 

La rigideces de entrepiso de los muros planos se determinaron con el método del elemento 
ftnito, al considerar que actúa un sistema de fuerzas horizontales igual al que proporciona el 
método estáttco (inciso 6.2). Los valores que resultan se muestran en las Fig. 6.2 y 6.3, así 
como en las tabi§IS 6.5 y 6.6. 

6.3.2 Solución del problema de valores característicos 

Las formas modales (eigenvectores) y las correspondientes frecuencias naturales de vibración 
(eigenvalores), según el inciso 4.1.3.1, se pueden obtener con métodos que utilicen 
calculadoras o computadoras En este ejemplo el problema de valores característicos se 
resolvió al utilizar el método matricial de Jacobi. Las matrices de rigideces y de masas para 
cada modelo unidimensional se construyen como se indica en las Ec 6.8 y 6.9. 

• ... _.;!, ~::.' ~- -· -· 

Tabla 6.5 ~igideces de entrepiso de los muros paralelos al eje x t/cm) 
Entrepiso 1-x 2-x ·- · 3-x 4-x 5-x 

1 310.45 127.57 97.53 97.53 97.53 
2 194.45 60.92 47.74 47.74 47.74 
3 144.19 41.07 31.58 31.58 31.58 
4 104.88 28.21 21.25 21.25 21.25 
5 59.04 15.06 11.09 11.09 11.09 
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Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros oaralelos al eie x t/cm l 1 cont.l 
Entrepiso 6-x 7-x 8-x 9-x ·:¡: 

1 97.53 97.53 127.57 310.45 1363.69 
2 47.74 47.74 60.92 194.45 749.62 
3 31.58 31.58 41.07 144.19 528.42 
4 21.25 21.25 28.21 104.88 372.46 
5 11.09 11.09 15.06 59.04 203.65 

Tabla 6.6 Rigideces de entrepiso de los muros ~ara lelos al eje y (t/cm) 
Nivel 1-y 2-y 3-y :!: 

1 249.88 14.32 151.08 515.28 
2 125.33 53.84 73.98 253.15 
3 87.23 35.96 50.66 173.85 
4 63.14 25.12 33.02 121.28 
5 33.86 13.04 19.03 65.93 

6.3.2.1 Matriz de rigideces de los modelos unidimensionales 

Al establecer las ecuac1ones de equilibrio de los modelos estructurales mostrados en las Fig. 
6.4 se obtiene la siguiente matriz de rigideces. 

k¡ + k2 -k2 () o o 
-k¡ k2 + k3 -k)- () o 

K= () -k¡ k3 -k4 o ( 6.8) 

o o -k4 k4 + ks -ks 
() o () -ks ks 

6.3.2.2 Matriz de masas de los modelos unidimensionales 

Al establecer las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales mostrados en las Fig. 
6.4 se obtiene la s1guiente matnz de masas (concentradas). · 
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W¡ o o o o 
o Wz o o o 

M=]_ o o Uj o o ( 6.9) 
g o o o w4 o 

o o o o Ws 

6.3.2.3 Eigenvalores y eigenvectores 

Al sustituir los valores de la tabla 6.1, 6.5 y 6.6 en las Ec 6.8 y 6. 9, para cada uno de los 
modelos estructurales asociados a las dos direcciones ortogonales, y resolver los 
correspondientes problemas de valores característicos, se obtienen los eigenvectores (formas 
modales) mostradas en la Fig. 6.5. 

Los valores de los períodos, frecuencias naturales de vibración y valores características 
correspondientes a los e1genvectores de la Fig. 6.5 se presenta en la tabla 6. 7 

Tabla 6.7 Período y frecuencias naturales de vibración de los modelos 
estructurales del edificio 

M o Modelo estructural, eje y Modelo estructural, eje x 
do T,v jy ,y" T¡x jx ¡/ 

(s)- (rad/s) (rad/s) _ (s) (rad/s) (rad/s)2 

1 .4719 13.31 177.28 .2735 22.97 527.77 
2 .2006 31.32 981.06 .1158 54.26 2944.03 
3 .1302 48.26 2328.83 .0752 83.55 6981.10 
4 .0945 66.49 4420.75 .0548 114.66 13146.15 
5 .0676 92.95 8639.06 .0401 156.69 24551 10 

6.3.3 Respuesta espectral de desplazamientos de cada modo para el modelo estructural 
paralelo a eJe y 

con· base en los incisos 4.1.4.3 y 4.1.4.4 la respuesta espectral des.plazamJentos •de cada 
modo se obtiene con las Ec 4.25 y 4.27, y de acuerdo con el inciso 4.1.3.3 el coeficiente de 
part1ción se obtiene con la Ec 4.22e, que se reproducen a continuación. · 

(4.22e) 
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(4.25) 

(4.27) 

6.3.3.1 Primer modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.8. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.8 Respuesta espectral de desplazamientos: Primer modo 
Nivel m. r.;' m.r.1 m.(r,;'l )'' Ukmáx . 

K-ésimo ts2/cm ts/cm ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.1127 
2 0.106 . 2.9613 0.3139 0.9295 0.3337 
3 0.106 5.4973 0.5827 3.2034 0.6195 
4 0.106 8.2805 0.8777 7.2681 0.9332 
5 0.093 11.0399 10.0267 11.3348 1.2442 
:e 2.9070 22.8418 

. . ... 
Con base en las columnas 4 y 5 se obt1ene el valor del coef1c1ente de part1c1on del modo 1, 
que resulta ser. 

e = 2 9070 = O 1273 
' 22 8418 

(6. 1 O) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del primer modo de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6. es. 

T. = 0.2 < T, = 0.4719 < Tb = 0.6 

A, = ag = cg = 0.16*981 = 156.96 cm/s2 
(6. 11) 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el primer modo, de 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

A 
= e-' = 1 ' w¡ 

0127315696 = 
177 28 

0.1127 cm (6. 12) 
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La secta columna de la tabla 6.8 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.2 Segundo modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.9. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.9 Respuesta espectral de desplazamientos: Segundo modo 
Nivel m. r., m.r.2 m.(r•, ), Ukmix

2 

K-ésimo ts2/cm ts2/cm ts2/cm ' cm 
1 0.106 1 0000 0.1060 0.1060 0.0208 
2 0.106 2.6245 0.2782 0.7301 0.0546 
3 0.106 3.4198 0.3625 1.2397 0.0711 
4 0.106 1.6282. 0.1724 0.2803 0.0339 
5 0.093 -4.2387 -0.3942 1.6709 ' -0.0882 
¿ 0.5249 4.0270 

Con base en las colur:nnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participación del modo 2, 
que resulta ser. -

e, = 
05249 

= O 1303 
- 4.0270 

(6.13) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del segundo modo de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es 

T. = 0.2 < T2 = 0.2006 < Tb = 0.6 

A2 = ag = cg = 0.16'981 = 156.96 cm/s2 
(6 14) 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desaco¡:iadas para el segundo modo, 
de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

A, 
= e-- = :: w: 

15696 
0.1303 

177.28 
= 0.0208 cm (615) 
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La sexta columna de la tabla 6.9 es la expresión de la Ec 4.27 

6.3.3.3 Tercer modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.10. La columna 2 de dicha 
tabla se ot>tiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.10 Respuesta espectral de desplazamientos: Tercer modo 
Nivel m. r7 m.r.3 m.(r• • )2 Ukmáx

3 

K-ésimo ts2/cm ts2/cm ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0074 
2 0.106 2.0606 0.2184 0.4501 0.0152 
3 0.106 0.6797 0.0720 0.0490 0.0050 
4 0.106 -2.6831 -.02844 0.7631 -0.0197 
5 0.093 1.1754 0.1073 0.1285 0.0086 
~ 0.2213 1.4967 

Con base en las columnas 4 y t se obtiene el valor del coeficiente de participación del modo 3, 
que resulta ser. 

e = 
02213 

= 0.1479 3 14967 
(6.16) 

La ordenada deL espectro de aceleraciones J:Je diseño del tercer modo . de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es 

T, = 0.1302 < T. = 0.2 

A, ( , 7;) e (6.17) = ·ag = g 1+~- -
7~ 4 

98{ ,01302) 016- 11588 cm/ s' = 1+~ --
0.2 4 

La respuesta espectral de las ecuac1ones de equilibrio desacopladas para el tercer modo, de 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

= 0.2213 
1 15.88 

= 0.0110 cm (6. 18) 
2328.83 

70 



La sexta columna de la tabla 6.1 O es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.4 Cuarto modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.11. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.11 Respuesta espectral de desplazamientos: Cuarto modo 
Nivel m. r.' m.r.4 m.(r.' )2 

Ukm.ix
4 

k-ésimo ts2/cm ts2/cm t~2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0039 
2 0.106 1.1851 0.1256 0.1489 0.0046 
3 0.106 -1.7383 -0.1843 0.3203 -0.0068 
4 0.106 0.7849 0.0832 0.0653 0.0031 
5 0.093 -0.1501 -0.0140 0.0021 -0.0006 
¿ 0.1165 0.6426 

.. 
Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coef1c1ente de part1clpac1on del modo 4, 
que resulta ser. 

e = 4 

0.1165 

0.6426 
= 0.1813 (6.19) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de .diseño del cuarto modo de vibración, 
de acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es. 

T, = 0.0945 < T = 0.2 
" 

( T) e A, = ag = g 1 + 3 T, ¡ 
a 

(6.20) 

= 981(1 + 3 °·0945
) 

0 16 
= 94.86 cm 1 s' 

0.2 4 

La respuesta espectral de las ecuac1ones de equilibrio desacopladas para el curto rr. Jdo, de 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

A 94 86 
) ,' =c~=01813 =000389cm 

m= 
4 W,; . 4420 75 

(6.21) 

La sexta columna de la tabla 6.11 es la expresión de la Ec 4.27. 
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6.3.3.5 Quinto modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.12. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.12 Respuesta espectral de desplazamientos: Quinto modo 
Nivel m. r." m.r.s m.(r." )2 

Ukmaxf) 

k-ésimo ts2/cm ts2/cm ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0038 
2 0.106 -0.5787 -0.0613 0.0355 -0.0022 
3 0.106 0.1678 0.0178 0.0030 0.0006 
4 0.106 -0.0282 -0.0030 0.0001 . -0.0001 
5 0.093 0.0025 -0.0002 0.0000 0.0000 

" 0.0597 0.1446 ~ 

.. 
Con base en las columnas 4 y 5 se obt1ene el valor del coef1c1ente de part1C1pac1on del modo 5, 
que resulta ser. 

0.0577 
c5 = = 0.4129 

0.1446 
(6.22) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del quinto modo de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es 

T, = 0.0676 < T, = 02 

~ T) e ~ = ag = 1 + 3-' -
. 7~ 4 

(6.23) 

( 
0.0676J0!6 ' 

= 981 1 + 3 - = 79 03 cm 1 s· 
0.2 4 

La respuesta espectral de las ecuac1ones '\e equilibrio desacopladas para el quinto modo, de 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

= 04129 
79.03 

8639.06 
= 0.003777 cm 

La sexta columna de la tabla 6 12 es la expresión de la Ec 4.27. 

(6.24) 
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6.3.4 Respuesta espectral de fuerzas cortantes de cada modo para el modelo estructural 
paralelo al eje y 

Con base en la respuesta espectral de desplazamientos de cada modo (cuantificados en la 
columna 6 de las·tablas 6.8 a 6.12, que se repiten'en la columna 2 de las tablas 6.13 a 6.17) 
se pueden cuantificar las fuerzas cortantes correspondientes, al utilizar los conceptos 
relacionados con la definición de rigidez de entrepiso (Ec 2.5 y 2.6), reproducidos en la forma 
en que se utilizan. 

( 2.5). 

Los valores de las rigideces de entrepiso para el modelo estructural paralelo al eje y se 
muestran en la columna 2 de la tabla 6.2 o b1en en la columna 12 de la tabla 6.5, y se repiten 
sistemáticamente· en la columna 3 de las tablas 6.13 a 6.17. 

En la revisión del cumplimiento de las condiciones de regularidad del edificio respecto a la 
rigidez al corte (inCiso 3.4), la relación de rigideces entre el primer y segundo entrepiso es igual 
a 2.035 Aunque excede de 100 por ciento (103.5), se considera que la rigidez del primer· 
entrepiso está sobrevaluada por la condición de. frontera de empotramiento. Por tanto, el 
ed1fic1o es regular y los Factores reductivos a· no sufren reducciones adicionales. 

6.3.4.1 Primer modo 

Las operaciones- de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.13. 

Tabla 6.13 Respuesta espectral de cortantes : Primer modo 
Nivel/ Ukmax 

1 k., T 
Ukmax Vkmax 

1 
Vkmax 1 

Entrepiso cm tic m cm t t 
1 0.1127 515.28 0.1127 58.12 38.75 
2 0.3337 253.15 0.2210 55.95 37.30 
3 0.6195 173.85 0.2858 49.68 33.12 
4 0.9332 121.28 0.3137 38.05 25.37 
5 1.2442 65.93 0.3110 20.50 13.67. 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el factor reductivo a·,,, que resulta ser. 

T,, = 0.4719 > T. = 0.2 
(6.25) 

a·,,= a, = 1.soo 
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6.3.4.2 Segundo modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.14. 

Tabla 6.14 Respuesta espectral de cortantes : Segundo modo 
Nivel/ Ukmax ¿, k., Ukmax

2 
Vkmax

2 
Vkmax2 

Entrepiso cm tic m cm t t 
1 0.0208 515.28 0.0208 10.72 7.15 
2 0.0546 253.15 0.0338 8.56 5.71 
3 0.0711 173.85 0.0165 2.87 1.91 
4 0.0339 121.28 -0.0372 -4.51 -3.01 
5 -0.0882 65.93 -0.1221 -8.05 -5.37 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la qu1nta columna entre el factor reductivo a·,, que resulta ser. 

T2, = 0.2006 > Ta = 0.2 
(6.26) 

a·;,= a,= 1.5oo 

6.3.4.3 Tercer modo 

Las operaciones de la Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.15. 

Tabla 6.15 Respuesta espectral de cortantes : Tercer modo 
Nivel/ Ukmax ~ k k y Ukmax .J Vkmax.J Vkmax3 

Entrepiso cm tic m cm t t 
1 0.0074 515.28 0.0074 3.81 2 87 
2 0.0152 253.15 . 0.0078 1.97 1.49 
3 0.0050 173.85 -0.0102 -1.77 -1.33 
4 -0.0197 121.28 -0.0247 -3.00 -2.26 .. 

5 0.0086 65.93 0.0283 1.87 1.41 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reclucida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el factor reduct1vo a· 3,, que resulta ser. 

T,, = 01302 < 7; = 02 

(6.27) 

r 
o: = 1+ ___::_(o - 1) = 1326 
-.H r -\ ,, 
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6.3.4.4 Cuarto modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.16. 

Tabla 6.16 Respuesta espectral de cortantes : Cuarto modo 
Nivel/ Ukmax

4 . k., Ukmax
4 

Vkmax
4 

Vkmax4 

Entrepiso cm tic m cm t t 
1 0.0039 515.28 0.0039 2.00 1.62 
2 0.0046 253.15 0.0007 0.18 0.15 
3 -0.0068 173.85 -0.0114 -1.98 -1.60 
4 0.0031 121.28 0.0099 1.20 0.97 
5 -0.0006 65.93 -0.0037 -0.24 -0.19 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el factor reducido a·.,, que resulta ser. 

T., = 0.0945 < T. = 0.2 

(6.28) 

T. 
Q.;,. = 1 + 7 ((!, - 1) = 1236 

a 

6.3.4 5 Quinto modo · 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6. 17. 

Tabla 6.17 Respuesta espectral de cortantes : Quinto modo 
Nivel/ Ukmax ~ k k y Ukmax:~ Vkmax::~ Vkmax5 

Entrepiso cm tic m cm t t 
1 o 0038 - - 515.28 0.0038 1.94 1.66 
2 ' -0.0022 253.15 -0.0060 -1.52 -1.3 
3 0.0006 173.85 0.0028 0.49 0.42 
4 -0.0001· 121.28 -0.0007 -0.08 -0 07 
5 0.0000 65.93 0.0001 0.01 0.01 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el factor reductiVO Q · 5,, que resulta ser. 
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T,y = 0.0676 < r. = 0.2 

(6.29) 

J: . 
Q;,. = 1 + ; (Q,.- 1) = Ll69 

a 

6.3.5 Respuesta total para el modelo estructural paralelo al eje y 

Conocidos los elementos cinemáticos (inciso 6.3.3) y los elementos mecánicos (inciso 6.2.4) 
del modelo estruetural en estud1o para cada modo de vibración, se procede a determinar la 
respuesta total de dicho modelo estructural. 
Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que debe incluirse el efecto de todos 
los modos naturales de vibración con período mayor o igual a 0.4 s, pero en ningún caso se 
pueden considerar menos que los tres prim_eros modelos de translación en cada dirección 
análisis. . 
Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 recomienda utilizar el método de la raii cuadrada 
de la suma de los cuadrados (SRSS), para calcular la respuesta total, siempre que los 
períodos de los modos naturales en cuestión difieran al menos 10% entre si, que es el caso. El 
método SRSS se indica mediante la Ec 4.29, que se reproduce a continuación. · 

s = )~s.' (4.29) 

6.3.5.1 Respuesta total de desplazamientos 

En la tabla 6.18 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.29 para los vectores de 
desplazamientos máximos de cada modo mostrados en la columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12. 
En la columna 2 se muestra la combinación de un solo modo (el primero), en la columna 3 la 
combinación de los dos primeros, y asi sucesivamente. 

El pnmer elemento de cada casillero representa el componente de desplazamiento total 
mientras que el segundo elemento representa el cociente de ese desplazamiento entre el 
desplazamiento total obtenido con la combinación de todos los modos del modelo estr: ¡ctural, 
dados por la columna 6. 
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Tabla 6.18 Respuesta total de desplazamientos (cm) 
Nivel 1 modo 2 modos 3 modos 4 modos 5 modos 

1 0.1127 0.1146 0.1148 0.1149 0.1150 
0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 

2 0.3337 0.3381 0.3385 0.3385 0.3385 
0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 

3 0.6195 0.6236 0.6263 0.6236 0.6236 
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

4 0.9332 0.9338 0.9349 0.9340 0.9340 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

5 1.2442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6.3.5.2 Respuesta total de fuerzas cortantes 

· En la tabla 6.19 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.29 para los vectores de 
fuerzas cortantes máximos de cada modo mostrados en la columna 6 de las tablas 6.13 a 
6.17. El ordenamiento de esta tabla es enteramente similar al de la tabla 6.18. 

Tabla 6.19 Respuesta total de fuerzas cortantes (t) V¡ 
Escala 

Entrepiso 1 modo 2modo 3 modo 4modo 5 modo 
1 37.75 38.42 38.53 38.56 38.60 43.28 

0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 
2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.79 42.37 

0.99 1.00 1.00 1.10 1.00 
3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27 

0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 
4 25.37 25.55 25.65 56.37 25.67 28.78 

1.00 100, 1.00 1.00 1.00 -• '3 13.67 14.69 14.75 14.76 14.56 16.55 .. 0.93 0.99 1.00 1.00 1.00 .. 

6.3.5.3 Revisión por cortante basal 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que si con el método de análisis 
dinám1co que se haya aplicado se encuentra que, en la dirección que se considera, la fuerza 
cortante basal calculada, VO, debe ser tal que debe cumplir con la siguiente condición. 
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w., 5072 
V.0 <! 0.8a- = (0.8)(016)-- = 43.28 t 

Q' 15 
(6.30) 

En caso de no cumplirse la condición anterior, las fuerzas de diseño y los desplazamientos 
laterales correspondientes se deben incrementar en la proporción para que el cortante basal 
calculado, VO, cumpla con la igualdad. 
De acuerdo con la tabla 6.19, el cortante basal que proporciona el método dinámico es, VO = 
38.60 t, por o que las fuerzas cortantes que proporciona el método dinámico (columna 6 de la 
tabla 6.19) se debe multiplicar por el coeficiente, 43.28/38.6 = 1.12. El escalamiento se indica 
en la columna 7 de la tabla 6.19. 

6.3.6 Comparación de las fuerzas cortantes obtenidas con los métodos estáticos y dinámicos 

A fin de tener una idea comparativa de los valores de las fuerzas cortantes que cada método 
proporciona se construye la tabla 6.20 donde se establecen tales comparaciones. 

Tabla 6.20 Comparación de fuerzas cortantes sísmicas 
Entrepiso Ves! Vdm VestNdm 

(t) (t) 
1 54.09 43.28 1.25 
2 - 50.33 42.37 1.19 
3 42.81 37.27 1.29 
4 31.53 28.78 1.10 
5. 16 48 16.55 1.00 

6.4 Fuerzas sísmicas en los elementos estructurales de la edificación 

6.4 1 Resumen de las ecuaciones utilizadas 

En el 1nciso 5.2 se presenta el procedimiento- para cuantificar las fuerzas· sísmicas para el 
modelo estructural que utiliza el concepto de rigideces de entrepiso. Las ecuaciones que se 
utilizan se reproducen a continuación. 

6 4.1.1 Coordenadas del centro de torsión 
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NX 

~),kJY 
X = j=-l 

1 NX 

IkJY 
¡=! 

¡=\ 

6.4.1.2 Fuerzas cortantes directas 

1=1 

6.4.1.3 Excentricidades calculadas 

donde 

e., = Excentricidad de la fuerza Cortante V, 
Xm = Abscisa del centro de masas 
x, = Abscisa del centro de tors1ón 

e,, = Ym- y, 

donde 

e,, = Excentricidad de la fuerza Cortante V, 
Y m= Ordenada del centro de masas 
y, = Ordenada del centro de torsión 

(5.1 O) 

(5.11) 

(5.54) 

( 5.8) 

(5.12) 

(5.13) 
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· 6.4.1.4 Excentricidades de diseño 

edx = 1.5 esx + 0.1 bx 
(5.14) 

edx = esy- 0.1 bx 

bx es la dimensión de la planta que se considera medida en la dirección de esx (perpendicular 
a la fuerza cortante Vy). 

ed, = 1.5 e.,+ 0.1 b, 
(5.15) 

ed, = e., - 0.1 b, 

by es la dime'nsión de la planta que se considera medida en la dirección de esy (perpendicular 
a la fuerza cortante Vx). 

6.4.1.5 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

V; - -;,~.,.--k-=~e:.Y-:,:""' --M 
"k y-'+" k x' ¿ IX 1 L.... }\' } 
1=l r=l 

1= 1 j= i 

6.4.1.6 Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de entrepiso) 

(5 16) 

(5.22) 

(5.23) 
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(5.24) 
Vw = 11 w + V'w 

Las fuerzas cortantes que se utilizan son las obtenidas con el método estático, ya que con el 
método dinámico se obtuvieron para el modelo estructural paralelo a la dirección del eje y. 

6.4.2 Diafragma del nivel 1 

En la Fig. 6.6 se muestra la geometría del diafragma del nivel1 asi como la distribución de las ' 
rigideces de entrepiso que llegan a dicho nivel y la posición del centro de masas. Con base en 
dicha figura y las ecuaciones resumidas del capítulo 5 se construyen las tablas 6.21 y 6.22. 

Con base en las columnas 3 y 4 de la tabla 6.21 y la Ec 5.11 se obtiene el siguiente valor de la 
ordenada del centro de torsión. 

= 1084134 = 7 95 m 
y,, 136369 . (6.31) 

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.21, la fuerza cortante correspondiente y la Ec 
5.8 se obtienen los elementos de la columna 5 de dicha tabla. 

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.21 se obtiene mediante la Ec 6.31 y la columna 2 
de dicha tabla. 

Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralela al eje x 
Eje Y¡ k¡x Y¡k¡x 
i-x (m) (ti m) (t) 
1-x 000 31045.00 0.00 
2-x 2.85 12757.00 36357.00 
3-x 4.20 9753.00 40963.00 
4-x 6.60 9753.00 64370.00 
5-x 7.95 9753.00 ~ 77536._QQ. 
6-x 9.30 9753.00 90703.00 
7-x 11.70 9753.00 114110.00 
8-x 13.05 12757.00 166479.00 
9-x 15.90 31045.00 493616.00 
~ 136369.00 1084134.00 

\ 

81 



Tabla 6.21 . Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje x 
(cont.l 

Eje V",¡, Y1 y ¡k¡. Y ¡'k¡x 
i-x (t) (m) (t) (tm) 
1~x 12.31 -7.95 -246808.00 1962121.00 
2-x 5.06 -5.10 -65061.00 331810.00 
3-x 3.87 -3.75 -36574.00 137152.00 
4-x 3.87 -1.35 -13167.00 17775.00 
5-x 3.87 0.00 0.00 0.00 
6-x 3.87 1.35 13167.00 17775.00 
7-x 3.87 3.75 36574.00 137152.00 
8-x 5.06 5.10 65061.00 331810.00 
9-x 12.31 7.95 246808.00 1962121.00 

I 54.09 4897715.00 

A fin de cuantificar la abscisa del centro de torsión y los demás elementos de las restantes 
ecuaciones del capitulo 5 se construye la tabla 6.22, con base en la figura 6.6 

Con base a las columnas 3 y 4 de la tabla 6.22 y la Ec 5.1 O se obtiene el siguiente valor de la 
abscisa del centro de torsión. 

x = 174921 = 340 m 
,, 51528 

(6.32) 

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.22, la fuerza cortante correspondiente y la Ec 
5.4 se obtienen los elementos de la columna 5 de dicha tabla. 

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.22 se obtiene mediante la Ec 6.32 y la columna 2 
· de dicha tabla. 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en lar; :·igideces del Entrepiso 1, paralelas al eje Y' 
EJe x, - k )<!~y 
j-y ( rrÍ) (ti;;,) 
1-y 000 24988.0 0.0 
2-y 4.20 11432.0 48014.0 
3-y 8.40 15108.0 126907.0 
I 51528.0 174921.0 
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Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje 
(cont.) 

Eje ~t X· x ¡kJY xt~ 
j-y (m\ (i) (tmi 
1-y 26.23 -3.40 -84459.00 288861.00 
2-y 12.00 0.80 9146.00 7316.00 
3-y 15.86 5.00 75540.00 377700.00 
¿ 54.09 673877.00 

De acuerdo con las coordenadas dentro de masas especificado en la Fig. 6.6 y las Ec 6.31 y 
6.32 se obtienen los siguiente valores de las excentricidades calculadas, de acuerdo con las 
Ec 5.12 y 5.13 .. 

e,., = IX 1m - x,.¡ = 14.20 - 3 401 = 0.80 m 
(6.33) 

e1sy = IYtm- y,.¡= 17.95- 7.951 = 0.00 m 

Con base en las Ec 6.33, 5.14 y 5.15 se obtienen las excentricidades de diseño 
correspondientes. 

e,d, = 1.5e1., + 0.1b, = 1.5(0.8) + 0.1(8.4) = 2.04 m 
(6.34) 

e,., - 0.1 b, = 0.8 - 0.1 (8.4) = -0.04 m 
1.5e1s, +~0.1b, = 1.5(0.0) + 0.1(15.9) = 1.59 m 

(6.35) 
e1sy - 0.1by = 00 - 0.1(15.9) = -1.59 m 

Con base en las Ec 6.34, 6.35 y 5.16 se obttene el momento torsionante que si las fuerzas 
sísmicas le ocasionan al diagrama rígido del nivel 1. 

M11, = e1d.V1, = 2.04 (54.09) = 110.34 tm 
(6.36) 

= e,d,v,, = 0.04 (54.09) = 2;20 tm-
\ ~-

M,., = e,d,v, = 1.59 (54.09) = 86.00 tm 
(6.37) 

= e,d,Vt. = 1.59 (54.09) = 86.00 tm 

De acuerdo con las Ec 5.22, 5.23 y la columna 8 de las tablas 6.21 y 6.22 se obtienen los 
stgutentes coefictentes. 
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Las NTC para diseño por sismo, en su 1nc1so 8.6, establece que de los dos momentos 
torsionantes de diseño en cada dirección (Ec 6.36 y 6.37) se debe tomar para cada marco o 
muro el que resulte mas desfavorable. Para cuantificar las fuerzas cortantes debidas a la 
torsión se utilizan las Ec 5.22 y 5.23, que de acuerdo con las columnas 8 de las tablas 6.21 y 
6.22 y las Ec 6.36 y 6.37 resultan ser. 

(6.38) 
1=1 j=l 

= Ü.ÜÜÜÜ]9804kuJi, 

(6.39) 

(6.40) 
1=1 j=l 

= Ü ÜÜÜÜ 1543 54kuY, 

n k,YXJ r;;;. = _,., xx M, 0 = 00000!54354k,,.x, (6.41) 
"'k ,,, +"'k x' ¿ u:.7J L.... JY 1 
1=1 ;=1 

En la Fig. 6. 7 se presentan las fuerzas cortantes, cuando el sismo de diseño actua en uno de 
sus sentidos, dadas por las Ec 6.38 a 6.41 al utilizar los valores de la columna 7 de las tablas 
6.21 y 6.22 Tales valores se presentan en las columnas 9 a 12 'ie·las tablas 6.21 y 6.22, en 
donde se incluyen los dos sentidos en que puede actuar el sismo de diseño. 

Las columnas 13 de las tablas 6.21 se cuantifican de acuerdo cun la Ec 5.24, de tal manera 
que se obtenga la fuerza cortante mayor. 
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Tabla 6.21 

Eje 
i-x 
1-x 
2-x 
3-x 
4-x 
5-x 
6-x 
7-x 
8-x 
9-x 
~ 

Tabla 6:22 

Eje 
j-x 
1-y 
2-y 
3-y 
~ 

Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1m paralelas al eje 
x (cont.) 

VY11x - V'Y11x V"'11x - vx1br; v11x 

(t) (t) ' (t) (t) (t) 
-4.89 4.89 3.81 -3.81 17.20 
-1.29 1.29 1.00 -1.00 6.35 
-0.72 0.72 0.56 -0.56 4.59 
-0.26 0.26 0.20 -0.20 4.13 
0.00 0.00 0.00 0.00 3.87 
0.26 -0.26 -0.20 0.20 4.13 

. 

' 0.72 -0.72 -0.56 0.56 4.59 
1.29 -1.29 -1.00 1.00 6.35 
4.89 -4.89 -3.81 3.81 17.20 

Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje y 
(cont.) 

V' Y 1ix 

(t) 
-1.67 
0.18 
1.50 

,.. : .. 
' -

- ytY1ix 

(t) 
1.67 

-0 18 
-1.50 

vu,.x - v"11x v1ix 

(t) (t) (t) 
1.30 -1.30 27.90 

-0.14 0.14 12.18 
-1.17 1.17 17 36 
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DISCLAIMER 

. ' 

CONSIDERABLETIME,EFFORT ANO EXPENSE IIAVEGONE INTO 

TIIE DEVELOPMENT ANO DOCUMENTATION OF SAPIN. TIIE 

PROGRAM ItAS BEEN TIIOROUGIILY msn;o ANO USEO. IN 

USINO TIIE I'ROGRAM, IIOWEVER, TIIE USER ACCEYTS ANO 

UNOERSTANOS TIIAT NO WARRANTY IS EXPRESSEO OR IM­

I't..IEO BY TliE DEVELOPERS OR TIIE DISTRIOUTORS 0N TIIE 

ACCURACY OR TIIE REUABILITY OFTIIE PROGRAM. 

TIIE USER MUSTEXPUCm.Y UNOF.RSTANOTIIF. ASSUMM"IONS 
OF TIIE PROGRAM ANO MUST INDEPENDf.NTL Y VERII'Y TIIE 

RESULTS . 
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JNTRODUCTION and 
TERMINOLOGY 

The SAPIN program is an imeractive graphical input lile gen­
erator for the SAP90 finite element analysis program. SAPIN 
allows you to model a structure using an intuitive graphical 
method, while still maintaining the numerical exactncss neces­
sary for the dimensional ami structural clerm:nts. 

SAPIN docs no analysis, but prepares and cdits the input files 
uscd by program SAP90. The files are in standard ASCII tcxt 
formal and may be cdited with any tcxt cditior if dcsircd. Scc 
the SAP90 Users Manual "SAl")() Input Data l'ile Structure" 
for a complete dcscription of the input file formal. All options 
of thc SAP90 program are availablc in this relcase of SAPIN, 
cxccpt Sol id clcmems amllleat Transfer Analysis. llowever, if 
Solid or llcat Transfer information is in the input file, SAPIN 
will save it and write it out unchanged. 

There are a number of terms used in this manual and in thc 
SAPIN program that are not dcscribed in the SAP90 Users 
Manual. These terms are dcscribed below. When you scc the 
use of"menus", picase refer to Chapter IV, which describes thc 
menus and commands in the menus. 
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Graphlcal Elements 
SAI'IN . .es the Microsoft Windows graphic8l operating 
cnvimnmenl. Thert are 8 numben of items specific lO 
Windows that aredescribed in lhe"Windows UsenGuide", 
included with each venion of \\ indowi. For convenience, 
the hasic definilions are given below. Please refer lo Chap­
tcr 11 for inslructions on using the mouse and keyboard. 

Wlndows Verslon 
SAl'! N requires Microsoft Windows 3.0 or later and will 
NOT run on earlier versions. Also, SAPIN will NOT run in 
Windows Real mude M there is nol enough memory avail­
ahle. This mcansthat you MUSThaveanextendedmemory 
manager such M IIIMEM.SYS in your a>NAG.SYS file 
so that Windows will run in Standard or 386 Enhanced 
modcs. You can check lhe mude by clicking on "Aboul ; 
Pmgram Manager" undcr lhe llelp mcnu il' Wmdows Pro­
gram Manager. Picase refer to the Windows Usen Guide. 

Current File 
This is the file name shown attlie'top center of lhe SAPIN 
screen. lf you do the command Save from the FUe mcnu, 

. the current siTUCture will be saved in this fiJe. 

Current ~tructure 
lne current structure is all items thal have been dcfined in 
SAI'IN or read in from 1 file. lnese include jointlocations, 
SITUCtural clemenl dcfmitions, structural elemenl Msign­
ments and loads. In short, it's evcrythlng. 

When you do 1 Save or Save es commiiÍd in the File 
meno, the Curmll SbUCture is writ11e0 into the r.Je. When 
You do the command Open in the File menu, any curren1 
structure is erased and the c:onlleDta ol the opened file 
bcxome the new currenl struchlrC. 

lntruduction and TerminolQgy_ · -- ----·------ 1-3 

Startlng SAPIN 
There are 8 number of ways to start SAPIN, depending on 
whether Windows is running or not. The suggested methods 
are listed below: 

l. lf Windows is not run!•ing, change lo the drive and 
directory whert SAPIN.EXE is located andstartSAPIN 
from the DOS prnmpt by typing: 

WIN SAPIN.J 

This requires that Windows be included in the PATii 
statement in your AUTOEXEC.BAT file. 

2. With Windows running, open the Pmgram Manager 
window, click on l'ile and then click on Run. Then enter 
the a>MPLEfE path fullowed by SAI'IN. For exam­
ple: 

E:\.«;AP90\SAPIN 

Then click on OK lo start SAl · l. 

3. With Windows running, open the File Manager and 
selectthe drive and directo!')' containing SAPIN.EXE. 
Then double-dick on SAI'IN.EXE to start SAPIN . 

4. With Windows running, it is also possible lo pul 
SAPIN.EXE in a Pmgram Manager ducumenl icon. 
Refc:r to the Windows Users Guide for the proccdure. 
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SAPIN Screen 
When SAI'IN i5 s1aned, lhe following scrttn will appear: 

-,_ ..... 

... ...._ ..... _ -----------

-. 
Thi! i! 1he basic SAPIN !IJCTCCn, which is always full sattn 
1nd can 1'101 be reduccd in siZJC, except as an lcon. Thc 
curren11ile name is UN1111LD, which means that no file 
has yet been specirJCd. 

Menu Bar 
The second line down from the top, containing Ale, Lay­
out, Elemlable, etc. is lhe menu bar. Oid on one or lhe 
words lo bring down 1 rnenu. Thc Assi:Jn menu is shown. 

Menu 
Thc menu is lhe list of commands that appear when yoo 
click in lhe menu bar. Thc Asslgn menu ia sbown. In lhe 
rn' Vly commands lhat bave ·- afia' them will brin1 up 
1 - ¡. boll. Commands without ... after them will tW: 

lntroduclinn ami Tenninohl._.,g..._y __________ --!.:1-::!5 

immediate action. In the Assign menu, all items will bring 
up a dialog box. 

Close Box 
The small box al 1he upper left comer will close (stop) 
S A PIN if you double-click on it. i 

Scroll Bars 
The bars atthe right and bouom of 1he screen are the scroll 
bars. They have an anow at each end. See Chapter 11 for the 
use of the scroll bars. 

Control Panel 
The Control Panel is al the lefl of the screen and contains a 
number of items such as Show, Display and Mousc. Thc 
Control Panel is always on scrttn and is a permanent dialog 
box wi1h standard dialog box controls. The use of controls 
is discussed later in this chapter. The func1ion of the Control 
Panel is to control what is shown ·on the screen, 10 switch 
between 2D and 3D views of the structure, lo determine 
when the screen is redrawn, and 10 make it easy to assign 
s1ruc1ural elements. See Chap1er IV for a description of the 
Control Panel r unctions. 
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Olalog Box 
.,.,.:!t 

A dialog hox i! a small hox that appean as the re!ult of 
clicking on a menu command soch as Sava 89 in the Fila 

•"-·' 
mcnu. In thi! case the following dialog_ oox appcars: 

- ....... ,.,,_ 

···- .......... .•· -· l' •• ; ---} r;;;..,. l _ .. 
~·: --- --· ~ ........ -.... _ .. 

~- ... -. 
EJ .. -....... 

--
( .,-, 

1 ,_.,_ 1 ~- .. 
¡;c;;-1) ~ , .. .,., ¡::: 

~ 

Dialog boxcs usually contain a numbr:r ~f box.es which 
allow you toen ter data, peñorm actioos and see lists of ftles 

. or othcr itcms. These boxes are describCd below. 

llsl Box 
In thc dialog box r:xample above, the~ are two list boxes. 
~ is labelr:d Ust of Files. h contains 1 list of the files in 
the Cum:nt Dirtttory, bu1 other list.boxes may contain a 
hst ol Ira me dement propenies, ·or other items. You can 
~rúll through lhe Ji 51 using the scroll bar at the right side 
uf thc list box. See Chapter 11 for how 10 do this. Noce 1hat 
il there are not enough items lo fill the lislbox, then ooscroll 
bar is shown. · 

Edil Box 
In the SAVE AS FILE dialog box cUmple above, the edil 
box is the box labckd File 10 Save. The JIIII1IO'C of edit 
boxes is lo enaer data fmm the keyboud ariO display dala 
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from a list box. Sec o ... ,.ter 11 for a descrip1ion of r:n1r:ring 
data. In the r:xamplr: dialog box, clicking on a file in lhc 
LiSt of Files lis1 box will pul its name in 1he file lo Savc 
c4i1_box. 

Pi.Jsh Button 
The boxes labeled S,\ VE, CANCEL,IIELP, POUND and 
IÑCIIES in lhc dialog box cumple abovc, are all push 
buuons. When secn on screen, thcse buuons will usiaally be. 
color-ed light gray. Push buuons peñorm aclions whcn 
clicked on (SAVE, CANCEL, IIELP) or allow sclection 
from a sc:tofchoices(J-'OUND,INCIIES).bul you can NOT 
cnter data in a push button. For example, clicking on the 
SA VE push buuon saves the cum:nl stntcture in lhe l'ile to 
Save.which is in thc Cum:nt Directo~)~. 

- Radio Button -- ·-
The Control Panelcontains radio buuons under Display and 
Mouse (sec thc main SAPIN screen on page 1-.4). Radio 
buttons work like the station selecl buttons on a car radio, 
thal is, whr:n you selr:ct one, 1hc others in thal group of 
buttons are tumed off. In this case lhcre are 1wo groups of 
buttons, Display and Mouse, and each group works sepa- . 
ratcly. 

Check Box 
Thr: Control Panel contains check boxes under Show (ser: 
the main SAPIN screen.on page 1-4). Check hoJtes are 
independenl of each other,that is, youcan check or uncheck 
any check box without affecting lhe other check boxes. In 
lhis case, a checked box will show the item while an 
unchecked box will nut show it 
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USING the MOUSE 
aild KEYBOARD · 

SAPIN follows the conventions given in the Windows Usen 
Guide for the use of mouse and keyboard. This chapter de­
scribes the most commonly used conventions. Fur more details, 
refeúo the Windows U sen Guide. Pie ase note that SAPJN can 
N<Jf be run without a mouse, as many of the dialog boxes can 
not be exited using the keyboard. 

Mouse click 
Press and quickly release the LEFJ' buttmi, while the anow 
cursor is pointing to the ítem you are clicking on.. ·-

Mouse double-click 
Cllck the LEFT tiunon twice rapidly-while the anow cursor 
is pointing 10 the item you want to douhle-click on. U you 
have a problem with this, it is probably because you are 1101 
clicking fastenough.lt does take sorne practice. U you have 
a continua! problem, thc double-click speed can be sel 
slower. The procedure is described in the Windows Usen 
Guide. 

Mouse RIGHT click 
Press and quickly release lhe RIGI IT button, while a he 
anow cunar is pointing 10 the item you are clicking on. 
RIGlff click is only used lo show the propcrlies of joints 
and elemeniS, described later in lhis chapler. 
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Mouse Zoom 
"Jl~ mnu~ i~ uscd lO rt:duce lhe SilC of lhe SlfUCIIIrt: 
displaycd in cilhcr 2D or 3D views. Zoom musl be selecled 
in 1he Control Panel. 

Zoom hy d111wing 1 m:tangle with the mouse which en­
closcs the 1ru you wish 10 display. Poinlto the upper lcfl 
comer of 1he rectangle, PRESS and IIOLD lhe lcft bulton, 
drag 1he rectangle lo the desired si~ and RELEASE the 
hunoo. lhe arca within lhe rt:ctangle wiU then be red111wn 
so it lilh the scrttn. Note that the display an:a has 1 given 
aspcct 111tio (hcigh11nd width) which depends on lhe mon­
ii<JI' you an: ming. The Zoom rectanglc ahould have about 
this same aspect 111tio. Once Zoomed. you can pan across 

- thc struclurc 11 the same display scale by using the scroll 
ban al ti..: righl and boctom or the scn:cn. . 

' 

Mouse Asslgnment 
The mouse is used 10 assign joints in the 2D view and lo 
assign strucluralelcments lo thejoinllay<iut in bolh 2D and 
30 vicws. All assignments REQ'.IIRE 1'1a1 Assign be se­
lccted in the Conuol Panel and thal the oona:t item be 
!Ciccled untlcr Assign in theCootrol Panel. The assignment 
proccdurt: is as follows: 

Joinls - in 20 view ooly, click oo any grid interscctioo to 
assign a joinl 

F111mcs . click oo the join111 one end and then cliclr. on the 
joim al the other end or the frame. 

Shells andA soli<b - cliclr. on each joint around the perimettt 
or the e lcment and finish by clicking oo the joint you started 
with. Y ou can go either cloclr.wise or rounttt-cloclr.wise, 
but do NOT cross over the element- JO around the perim­
etcr ." This completes the sheU usig¡uneut, but uolids will 
asir. you if you want a cena joint, wbicb )'011 may tckct if 
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dcsirt:d. Funhcr, asolids wilh 5 lo 7 joinls will n:quire 
specifying 1he midside joinis. See A sol id Assign in Chapter 
IV for complete details. 

llridge Lane Loads- click on each jnint along the lane in 
sequence and finish by clicking again on the last joinl (nol 
a double click).lllerc must be existing frames between each 
or the joints. 

All othcr joint assignmenls (Restrainls, Constrainls, etc.) 
are assigned by clicking on individual CIIÍSiing joints. 

All other frame assignments (Span Loads, Presuess) are 
assigned by clicking on the c:nd joints of an c:xisting frame. 

See 1he Control Panel and lhe Asslgn mcnu in Chapter IV. 

Mouse RIGHT Button Asslgn Show 
lf Assign is selected in the Conuoll'and; then clacking on 
any joint with the RIGIIT bulton will display the joint 
number in the upper right comer of the screen below the 
menu bar. 

You can also show all pmpenies about Joints, Frames, 
Shells and Asolids by using Right Dunon Show in the 
Display Menu. Sclect one of 1he ro~dio buttons in the Show 
Select box. Then use lhe same pruc~ure as for assigning 
the item but with the R IUIIT bu non, and a dialog box will 
show the pmpenies ni the itero. lllis also requires that 
Assign be selected in the Cnnuul Panel, but it does nO( 

· matler which item is specifed 10 be assigned in the.Control 
Panel. 

FOI"example, ir you ha ve selec1ed Frame in the Right.Button 
Show box, then clicking at each end of an existing frame 
with the RIGIIT button will show the propenies of that 
frame. 
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Scroll Bars 
1~ following dialog box conlains a scroll bar in lhe list box 
labcled List of Files: 

-a. ..... -

··- ...... -. -'~ 
~---] _ .. 

:~ 
_ .. -- --· .,..... ... -.. .. _ 
~- .. 

0 :::::. 
~ ~--~ ¡;;;.... 1 1 u.ll 1 

~ , .. .,., .._ 
l>l The small emply box in the scroll bar shows the pre!Cnl 

prni1ion in lhe lisl box. Pointto lhe box, prtss and hold the 
ldt bunoo, move the box as desired and then release the 
bulloo. lf the list of ilems is shon, so t.hatlhey allshow, lhen 
there is no scroll bar. Y ou can al so scroU the contents ol the 
list mon: slowly by poinring lo one ol the llfTOWS 111he end 
of lhe scroll blr and either clicking, or p-essing and holding 
1he Id 1 bunoo. All sao JI bln work iD the same WIY. 

Keyboard Dala Enlry 
In lhe dialog box shown 1bove, you CIR enter data in the 
edil box labek:d File lo Save.lltis can be dooe entirely from 
1he keyboard as follows: 

Press tbe T lb key repe1tr.dJ y and you will see tbe COOICniS 
of the edil bo11 highligh1ed. When highlighted, then type 
your data oo the keyboard. When you type the fnt clwac­
rer, lhe edit box conlenb will be erucd and the new dala 
will · · e ill pl~ee. 

Using the Muuse and Keyboard 11-S 

lf there is more than one edil box, then the Tab key will 
cycle through all the boxes in one direction, highlig~ · .g 

· each box in 1um. You can use Shift-Tab to go the other 
di.-ection. 

Añolher way to· enter data uses the mouse and keyboanl 
together. Poinl .the arrow cursor lO the edil box and click. 
Tbe cursor will change 10 a !hin venicalline, butthe present 
edil box con tenis will remain. lf you type characten on the 
keyboard, 1hey will be INSERTEIJ in the edil box. You can 
move lhe line cursor left and right with the arrow keys, the 
Rackspace key dele1es 1he characlerto lhe left ofthe cunor 
and the Del key dele1es 1he character lo the right of the 
cursor. 

Which method lo use? h depends. Jf you have a long entry 
in the edil box and only wai111o change one or two charac­
ters, then using 'the mouse is best. Generally, howe~¡er, 
using the Tab key is raster as il erases lhe present contents 
of lhe edil box. · 
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TUTORIAL 

This iu1orial defines 1he s1ep by slep procedure lo produce 
SAP90 models for 1wo simple s1ruc1ures. The tutorial will · 
introduce you lo 1he basic op1ions of SAPIN. For a delailed 
descrip1ion of all 1he oplions of SAPIN you should refer lO· 
Chap1er IV of this manual. 

The 1u1orial is composed of 1wo exercises. The lirst exen:ise 
will guide you 1hrough 1he genera1ion of lhe s1ruc1ural model 
for a simple truss slruclure as shown in Figure Ill-1. The second 
exen:ise will guide you lhrough the general ion of lhe sttuctural 
modd for a simple barrelshell roof as shown in Figure 111-3. 

lf you are unfamiliar with 1he Windows terminology, staning 
. Windows applicalions or the use of che mouse and the keyboard 
in associalion wilh Windows you should read Chapters 1 and 11 
of this manual first. 

The exercises assume 1hat Microsoft Windnws has ~ in­
staUed acconling to the Windows setup instructinns anda path 
has been es1ablished 10 the directory where the Windows files 
reside (using 1he DOS palh command.) lt is also assumed that 
the S A PIN disk has been copied nnto the l.arddisk in direclory 
SAJ'90. 
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J.~XERCISE ONJ.: 

In oruer tn gw(:rate a SAP90 model or the simple truu shown 
in figure 111-1 you will necd 10 execuiiC lhe rollowing slr:ps: 

a. Start Windows and SAPIN 

b. lntcractively generalr; lhe siJllCtUrlll model and loading 

c. Savc thc SAP90 model 

d. Quit SAPIN 

e (}uit Wmuuws 

Thc complctioo of lhe mps noccd abovc: will produce IICIIt file , 
that contains the input data ~uircd 10 CJICCUII: SAP90 ror lhe 
analysis or thc modcl generaltld in SAPIN. 1 

Thc rnllowing five SCC1ions (1 through e) vr lhis cxen:ise 
com:spond to the stcps specifiCd above.. E.ach !CC1ion defmes 
in detail thc proadura ~uircd 10 implcmcnt lhe ISIOciatcd 
stcp 

Tutorial 111-3 

2 Kips/11 

1--·----- 5 ~ 20" ---------- ~ 

Top ond Bonom Chords 2LS 1 S 1 112 • 3/8 
All other members 2l3 1 3 1 3/8 . 3/8 

Uodulus ol Elasticity 29000 Ksi 

SA.MI'/.F. TRUSS 
Figrur 111-1 

conllnuous 
pin-ended 
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a. STAHTING WINUOWS and SAl' a o~ 

Windows and SAPIN can be staned in severa! different ways. 
A few of the methods are discussed eulier in Olapter 1 of this 
manual. Using any one of these methods will activate the 
SAPIN envirooment. The scnen will initially display the 
SAPIN window with an hourglass shape u the program initial­
iz.es rhe arrays needcd for modeling. Afttt the initialization is 
complete the mouse pointcT (urow) appears indicating thc 
prognm is ready for modcling and the following screen will 
~how: 

F,k; 1 ..-- • __ , .... 

¡¡.;;; . 

~~ .. --8~ -·-:5!::. 

.................... Pleh aua 

This is thc SAPIN window u indicated by the ritJe bar at the 
top. The next bardown (the menubar}displays the SAPIN main 
menu i1ems. Each menu illem hu a corresponding puU down 
menu that is displaycd and acce11cd by cticking on tbe menu 
ítem (pointing 10 the illem using the IDOIIIe and preaing the 
moux len button.) E.:b puD clown IDCII1I hu alilt or corn-

Tutnrial 111-S -·---

mands. A particular cnmmand fromthc pull down menu can be 
selected by clicking on ir. 

On the ldt side of the screen is rhe Control Panel. The Conlrol 
Panel is a dialog box. that is always visible and comains conlrol 
items that determine what is shown on the screen, when the 
screen is drawn and how thc rnousc operatcs. The Con1rol 
Panel also allows for quick seleciion of frequcntly changed 
valucs during assignment of joints and elements. 

b. INTERACTIVELYGENERATING 
'TJU: MOUEL 

The following are the steps for interactively generating the 
model: 

i. Define a grid system 

ii. Define joint locations 

iii. Defaoe frame section propenies 

iv. Locate (Assign)frame elements 

v. Assign restraints 

vi. Define span loading panem 

vii. Assign span loads 

The following subsections (i through vii) of this section corre­
spond 10 the seven steps specified abovc. Each subsection 
defines in detail the procedures required to implcment the 
usociated step. 
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i. Ddining a Grid System 

The definilinn of 1 grid systr:m is 1101 neccssary lo building a 
S A PIN model. llowevcr, il is highly recommended. lf 1 grid is 
ddined, 1he joinls of 1he structlft can be ·more cásily placcd 
and !he model easily visualizcd whcn pt.cin&lhc clcmcnts. 

I'~X 2-D models only 1wo pids X and Y, or Y and Z, or X and 
Z nttd 1o be defined. Thc lhin1 coordinat.c for all itcms wiU be 
assumed as ttro. llowever, all thrcc grids can be defined. 

To define lhe grid5 f~X lhis problcm do lhc following: 

ÍOo 

t. Click 11n l.ayout onlhc menu bar. Thc Layout pull down 
mcnu willappea.r. (Jick 011 X Grid in the layout puU down 
mcnu. The following X GRID diaJos box wiU appear. . ' . 

a-L ' ..... ·- ( ...... , .. _._ __ ....... ___ 
¡,;;.=:.J ---- -

-•am-- .... ~.~~ -~IC:l ---:::.! tc=l 1 
. 

--1· 1 
~ ~~r-1 

( , ... 
~E=:=:J-•1• 1 ~ 

:.::::::.~ -· 1• 1 
~ ~ l•un) 

' 

l-1 1 l,.trl ~ 
1 

~ 

Tulll~a,_l __ _ Jll-7 

ila 

2. The grids can he dclined by eí1her adding spaces or grid 
lines ora combinalion of bo1h. One melhod may be easier 
1hen 1he olher depending on whal proponion of grids are 
equally spaced. For lhis problem lhc grids will be equally 
spaced and addi1ion of spaces is used. 

Type 1 in lhc edil bo~ labeled starting grid line riumber. 
Type 10 in lhc edil bo~t labeled number.of spaces. 

3. Click on 1he unils push bunon 10 change il. 10 FEET 
instcad of INCIIES. 

4. Type 100 in 1he edil bo11 labeled total space. 

5. Click on ADD. This will add len equal spaccs (grid lincs 
1 lo 11) to 1he table of X grid lines and the scrun will 
appear as follows: 

S.ti'INS • .... R.- _._.._. ·- u ....... 
üO; 

.. .... hMh1 ... .-.;- Sl!llc• PR:kn•n ·MIIIp 

-xGIW)-- --·•:JCceet ..... _ ... ~el -"e-l --·-- 1 1 1i •f'M'I'• --- 1 
- .. -[!_ ___ j 

11 11 
J H 11 

1 ~J ICIW'CIJ loum 1 1 DMDt ) 
• • 11 

' .. 11 • " 11 , .. 11 .... 1 .. 11 '::."::.::!.!!!::] _,. 1111 J 1 11 11 
11 .. 11 

~(!C:J ... ,. l•• 1 

~ ICIW'CII lotuti) 

1 RU 1 l,.trl ~ ' 

1 • 
• 
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6. Nolice rharrhe las! grid line in !he lis! box is highlighted 
and il! vahtes an: enlen:d in !he edil boxes. This is in 
anliciparition lhal addilional space5/ grid5 will be added 
aher the las! one en~en:d. We do not nced lo add additional 
grid5 for this problcm. Oick on DONE. The program will 
cl05e !he X GRID dialo¡ box and n:lllnl wilh the blank 

SAPIN window. 

7. Repea11he abovc pmccdun: fur !he Y p1d. Typc 1, 1 and 
JO in lhe edil boxcs labclcd stutln& pid line number, 
numbrr or spacn and loUisp~ttt, n:spcctively and then 
click on ADD. The scrccn will sbow u follows: 

• o 
t';l,;, ·- .......... .. =~- ........... 

( 

1 
1 

-vc:RD-..... ..... v .. : -~~ -"~ liT 1 -· -..... (• ] 

1 l 10001 J ~ (ennrl 1-1 
.... -
~~--.(" 1 

~~.-vi•• 1 

~ ~ (onml 

[mil (t«1P( ~ 
1 • 
l!l • 

Oick on DONE. The Y GRID dialo¡ box will clase and !he 
blank SAPIN window wiU sbow. 
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8. To view the grids click únce on !he pushbunon labcled 
3D in the control panel changing il lo 2D. The following 
scrccn will show: 

..;¡ Uf'WIS41 ...... . ... ... ll···- ...... -.;....- ....... 1 -- .......... He 

r~ 
w,e ... IIZ.,WIN1 1 

~~-· i--........ ,. -8:: 

:tLLJJ_Ll_l_, 1_0 . 
1 ' , 4 ~ 1 , 1 ' •• 11 • 

• •• 
Notice !he message atlhe lup Id! of !he scn:en. The program is 
showing the grid on the XY plane al Z grid line numbcr 1.1ñe 
program has automatically addcd a Z grid al a coordinare of 
zero.llten:fon:, any joinls now assigned 10 thesc grid lines will 
get a Z coordina le of zero. lf we want 10 have a diffen:nt z 
coordinare we should ha ve delincd a Z grid earlier or should 
no:w go and change the coordinare of !he Zgrid thatthe program 
has defauhcd . 

Also note rhal if we ha ve grids in allthrcc din:clions we could 
view any plane al any grid line by choosing the plane and ...• 
grid in !he PLANE SELECT dialog box acccsscd by clicking 
on !he control panel pushbunon labcled plane. · 

The definir ion of !he grids ror rhis prnblem is nnw complete. 
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ii. Hcfining Joinl Localions 

Severa! options are available toddine joints in SAPIN. We will 
use the on screen ddinition accessing il through the layoot 
menu. To define the joint.s do tbe following: 

J. Click on l.ayoul oo the menu bar. Clicil on Joinb in the 
l.ayoul pull down menu. The fo~!owin¡; ~LANAR JOlNT 
LAYOUT dialog boll will appear (Note that the 30 JOfNT 
I.A YOI JT dialog bol! will appear instead if the display is 
sct 10 31> in the control panel): 

~-l ..... -"·- • 1 

,._.¡;... .. 

,. .... --~-------

.. 

... ----- - ft.NiiiiiR ....... LAl1IUI -l("(,.... .. z..,._, 
1 ·- 1 1 nu 1 

1••"- 1 . 
• IC y . 

.-.. 
¡¡---1 

.¡-,--JI -1 
v(o __ - JI owu 1 

~ 
( .. un 1 

u. 
11 ~ 
~ 

2. Note thatthe edit boxlabeled JoiatiD is initiaJiZICd to l. 
U nleu we change it, this wiU be the ID of the joint we 
assign. lf we assign multiple joinu, tbey wiU ha ve ID' s 
SW';ng from this numbcr md ihaementr:d by l. Since we 
-A "assign joints lllrtÍIII with an ID oll, we wiU leave 
tP .ault u is. Oick on ASSIGN In tbeON SCREEN box. 
-n... _._...., wltl nnw whow the ltrld and IJ lddy 10 ldd . 
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joints. Note that Assign is now on in the Control Panel and 
that other items rclated to the assignment being made are 
now showing. 

3. Click on the grid intersections (1,1), (3,1), (5,1), (1,1), 
(9,1) and (11,1) along Y grid 1 to assign joints to these 
Íl)tersections. The pmgram will display a small square to 
show that a joint now exists at these locations. The ID 
numher on the Control Panel will also keep on increment­
ing, showing the ID numher of the next joint 10 be assigned. 

4. The nonnal ddault rur the program is nnt to show joint 
numbers oo the screen. Sine e we are adding jnints we m ay 
wish to view the joint ID's heing assigned. To show the 
joint numhers click on Uisplay on the menu bar and the~ 
click on Display Options in the Display pull down menu . 
1ñe following screen will show . 

U...\• ....... , .. t...- u •• t.w. ...... u..-..1 -o¡;;¡.v- Syt,tc• ~ ... ck 

'f~ 
....... 

- DISf'\.AY GPIJDWS-
IS.Iutd ••• ..... ,,..., 1 

Jolol 

~~ ~ .. - ~::.~· ........ 
o ...... . ..... - o ..... 

~~ oc-.... 
l;::~~~-o.,.. .... - o-.. §E: o.,.~ .. o ...... 

• file • - ··-
e=3 

o ........ 

'[ 
• s,-••e41 -~ . ' 0-•-o ......... 

'• 
--CEJ . 

··~ 11 " ¡ 
• • 
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5. Click on 1he check box labeled ID number in lhe Joinl 
seclion once 10 check it. Click on DONE. The OISPAL Y 
Ol'llONS dialog box will close and lhe SAPlN window 
wilh 1he grid and joinl5 will show. Thc joint numben are 
s1 i 11 not visible beca use lhe pnllrllll does DO( automaticall y 
redraw the display. Oick on Rtdraw in lhe Conuol Panel 
The following screen will show: 

tii .. .... u. 1•10 l.,... , ... , .... ...... ~ ..... .,.....p .. taca e ..... 
¡¡.;,;; ,.,;¡- .. z ...... 

lg_ .... ..-... ._ 

~ ' - ' r- ' ,_ .. ~" -
~ r .1. 
. , 

1 .1 1 ,¡ 1·:· J•' 1 .1 1 \ 1 • • ' • .. --; . 1 .. 11 

L. 
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6. We will use a different numbering se heme for the toprow 
of joints. To do lhis click on Selecl in the Control Panel 
The following screen will show: 

H SAPIMS .• _. .. .tl• ,. ~ u....... a..... t. ...... ••. ._. lv-k• ,.... ...... ... 

r= 
,.._,.Z ... -1 ' -· ,_ ... ---- ...... li -1 

8~ ~ 

1 0011( 1 1 CAHUl 1 --§E -
~ 

~b_.l_Ll __ L~l_l_.l_LJ. . , 
1 ' ) • ' 1 ' 1 ' 11 .. • 

~ • 
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1. Type in 11 in 1he edil bo~ labeled Joint ID. Click 011 

DON E. The ID number showing in the Control Panel will 
change 10 11. 

8. Oick 011 grid intenectiom (1,2), (2,2). (4,2), (6,2), (8,2), 
( 10.2) and (11,2) to complete 1hc joint assignmcnts. The 
following screcn will show: 

--·--- • • ... ~~~ ·-·- ...... ._ - -~ -r ~--·~~· !JI .... -··-.... ..... ---. ' 8~ ' 
' . -u ...... 

~= -
~ ,Jv u 

1 
"¡ •• 

111 "¡ ·:t .... .I .1 1 .1 .1 
1 1 J • ' 1 , 1 1 .. .. . 

Lit _u 

The loca1ion of 1he joinl5 is now complete. 

.~, '·':" ... "'·· 
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iii. J)efining Frame Scclion Properties 

To define frame elemenl section and material prnperties do !he 
following: 

l. Click on ElemTable on the menu bar. Click on Frame 
in the ElemTable pull down menu. The following FRAME 
PROPERTY TABLE dialog boK will appear: 

r.~~~~~~~~~~~s~·~~~-~._~,~~~~~~~~~L~~· t• L MI Ue•1.... A .. lp t.eil;¡- Ol•fl-wo Svo-tn~ Prc:t.:rna:e He ·, '¡ 

z-w ... 
..._., ,......... ~-nu.••A.on:AIY181-••-.., .1"'1===: r---7-:-1 ~ 
~ ,li (Stc!'J ~ 1 - 1 1 .....:-, 

..=::.: .t~ r .. ,-~~ ·-,. ;:.;;:;.•1' ........ 1 

.::::.::: • "''·=·==~ -·-, .... -1 -1::. ----' .. ..._ • 

1 AISC ~ lolllll 1 (o•IP 1 , ... ,~ 
1 • . -

2. Click on the length unil push bu non a few times tochange 
i1 10 INCIIES. 

3. Material prnpenies can be input in SAPIN by directly 
typing them in or by using built in properties. For this 
problem we will use lhe built in properties. Nming 1hat 
under Material Steel is showing, el ir k on USE. The buih in 
prnperties for steel wiH be bmught into the t"" '>oKes. 
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4 Scction propcrties can also be input in SAPIN severa! 
<lilfcrent ways. l'or this cumple we will simply pick out 
thc shapc from the A ISC data base. Noting that under Shape 
AISC is showing, click on SIIOW. The AISC SECllONS 
dialog hox will appcu. 

5. Oick on the DOUBLE ANGLE push button and the 
pmgram willlistthe available double angle shapes. 

6 Use lhc scroll bar showing on the rightohhe listoflabels 
lo move up Of down the list Wltil ru l( 5lt 1/2-3 is in view. 
Thc scmll bar can be used by c:ither clid.ing on the anows 
at tht cncb to move the lista little al a time, or by pointing 
to the hox within the scroll bar and pressing the mouse ten 
hu non, moving the pointer wilh the mousé buuon down (the 
bm will move with it) and' reJeasing the moux bunon 
where we want to locate the bolt. The toc•tion of the box 
a long the vertical scroll bar shows the location of the list in 
vicw compan:d to the fullliSL 
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1. Click on 2L'ix5K I/2-Jto select it. The screen will show 
as follnws: 

...... ... ......., .... ....... _,.....,_,.. --
--· fft --....... _. .. ··-

- AISC RCIMHIS-

Wst-

1 n• 1 
( AIIQ_( 1 
1-( -· 1 
1 ""'" 1 

I'W'l 1 
UUA 1 

'-n••Sdu._ 
n """"'., 

1 C-UI(fl 1 EJ 

RlYTABU-

! 

1 o~ 1 
1 llltJ' 1 

lou:oul· 
...... 

8. Click on DONE. The program will close the AISC 
SECTIONS dialog hox and will retum to the -FRAMF. 
PROPERTV TADLE dialog box. -
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9. Cliü un ADIJ~ The pmgrnm will enlcr 1hc selec1cd 
scction in the frame elcment rabie and lhe screen willappear 
as lollows: 

• • 
i• l..,...-( .......... 
~_lw, • 

-=:: .(... 1 ,----tonYt-.t-
-- ,--1 1- 1~1 ~ r=J ....... ,_•••u - ~ 

- .. !!-· 1 r- 1 -----:::: • ,1-MKJ ~ 1 annt 1 1 .m 1 .......... _,, .. , - . . -

-.:::;l•n .:::::",.t=J 1 .. 11-•1 
.. ..... • 1 - • ..... 

••••••• ' 1 • • • • • t ' ·-
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10. Repeat thc abovc procedure for 1he second sec1ion. 
Type 2 for 1he second pmperly in 1he property number np 
edil box; click on SIIOW lo bring back lhe AISC SEC­
TIONS dialog box; selecl 2L3x3x3/8· 3 from the lisl of 
dóuble anglcs; cloSc: 1hc AISC SEC110NS dialog box; and 
click on ADD lo add 1hc: second sec1ion lo 1he list of frame 
seclions. lñe screen will appear as follows: 

SAPtN \.11 -·· 1 'lil ,_.. Uc•hYe ...... &.aMI., . .. ~ Syolo• Ptftn.u• .... 1 ..... lwd'M .......... l 
1 
..... m-·--Rrt .... -... ...., .In•• 

J ~ 1 ooot) ---.... ¡¡---1 _... ,;tn'~ 

r..... ~~-~ ~ - ... fo 1 _......._..! .. Hl 

_,,.. 1 1 
(""M.c -1(5HOW 1 1 oum 1 ~~ _........,. .r.u.__., 

..!. =1••• 1 ........ ~ -... 1 .. 11-... •• .. - • 1 • • ..... 
1 

rt """"" 1 
,_ ..... l.llSftU 1101711 , .,.,., l. JI. 

' ' ' ' 

-------------------- . - ----- ·- ---------- ---

11. Oick on DONE. Thc program will close lhe FRAME 
PROPERTY TADLE dialog box and relum lhe carlier 
SAPIN window. 
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iv. Localing Frame Elemenls 

To loc.:ate (a~ign) fr11mc demcnl! betwccn the joints do the 
following: 

l. Click on Assip on 1bc menu bar. Clic!: on Fnme in 1he 
A.'ISign pull down mcnu. The following FRAME ASSIGN­
MENT dialog boK will appcar: 

-~ 1~! .... .. 
-·- .. - 1-1 ·--
~ 

..,., ... -
¡ .. - ... 1 

~~~~-· 1 1-z 1 (an.rn 1 
¡·;;.;;:;;;;-] 

~~~~-· 1 .... 
·•(Q 1 UMI:l 1 

[....,,_...;·) - MD 1-1 .. !!::::] ... 1 . , ..... 1 .. ..... • 1 • • -
·--

2. We will firsllocate lhe top and bottom chords which are 
conlinuous. Oick on the pmperty line in the lisl box which 
we want 10 assign 10 the chords. In this case il is propcny 
numbir 1 (2L5x5KI(2-3). This would then show rmpi and 
m.<ipj the secrion property numbcn al start and end of the 
member u equal10 this number. This is bcaluse the vuia­
ti~ is shown u Prismatic.lfthememberwuaon-prismatic 
we should fm1 selccl its varialion. 1be popam would then 
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allow diffcrent propcrtics lo be picked for the member start 
and end. 

3. Let us now check sorne of the dcfauhs for applicability. 
We scc that the generale bunon shows it is OFF. This is 
the. COI"reCI sctting for· this cxample as we would: assign 
members singly. lf this was not the case clicking on gener­
ation would bring up another dialog boJ. lo set up the 
generation parameters. ll•e release bunon shows NO. This 
is corree! for lhe chord members we are going lo assign as 
they are continuous. l'he rigid zone bu non shows NO. This 
is corree! for this example as we do nol want to model n¡:1d 
end offset (lo model connection sizcs). The masler joinls 
mi and mj are sctto zcro. l'his is com:ct as we do not wani 
to modcl any rigid diaphragm. The start assign number nel 
is sello l. This is col"recl as we will start assigning clemenl 
10 numbers fmm l. The local J aKis is shown as Parallel 
Z. This is needcd to define the local coordinare sysu:m for 
the frame elemenls for lhe pmgram to pmperly assign 
bending properties and any span loads delined in 1he local 
system. Several melhods are availahle in the SAP90 (and 
SAPIN) programlo do 1ha1. We ·will assign 1he chord 
membcrs going in lhe posilive X direction. This becomes 
lhe local 1 axis. By declaring 1he local 3 axis. ro be parallcl 
lo the Z axis we would automatically make the local 2 axis 
parallcl lo the Y axis. So all of the dcfauhs are whal we 
want 
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4. Click on ASSIGN. ll1e program will now close thc 
I'RAMI' ASSIGNMENTdialogbo~t and will showascrccn 
with thc joints showing. 

5. To assign a frame clcmcnl we need lo click on ll1e lwo 
joinLS to which 1he clcmenl is ronnecled. To assign lhe finl 
ele me ni of the bonom choni, we need lo click on joinb 1 
and 2. The program draws 1 line bctween lhem indicating 
a mcmbcr has bcen assigned Notice lhal al lhe lop of 1hc 
scrccn sorne mcuages are given. Al lhe righl lhe joinl 
numhcr mOJI m:cnlly clickcd u ahown. In lhe centcr a 
mcssagc tcll you how many frame cierne ni joinb ha ve bcen 
clkkcd on for lhis clemenl Also notice lhatlhe demcnllD 
numbcr nd in !he control plncliOl incremenlcd rrom lto 
2 in anticipation of lhe ne111 elemenl 10 be assigncd. The 
scrccn now shows u follows: ,. 

i;'. ~- ·-·- ...... ~~ - ''"' 
• • -r= ~---·--· -· ¡... 

·-.... --.... . -~ ~ 

§~ ·-·-
~ 1\. y " .. .. 11 11 " ~· 

1 1 .1 1 1 11 1 11 ~- .. ·-· \ 1 • • ~ • 1 1 ·¡ 1 .. 11 
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6. Clicking on joints 2, 3; 3, 4; 4, 5; and 5, 6 will complete 
thc assignmenl of clcments for the bouom chord. The scrccn 
will show as follows: 

H SAPIN \.~0· -lldcl -a• .. ~ ,,~, .... a.., .. -i;;¡,;;¡- o~;¡!! ~~"· Pfttcr•acc• tt.ii 
¡¡;¡;;-- xv ....... z ....... --· 
1ª-

i 

..... ----g~--o ..... 
~·--·-
~ 'l .. , .. .., .. ''CJ. ~· ,] 1 ,] rJ .] ~~ 

\, l • • • 1 , 1 • 11 • 

!l -1.r 
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7. Jo change the c:lemenllD lo be assigned lo the lop chord 
inslead of simple in<:n:menting by 1, click on Mltd in the 
Con1rol Panel. A sclection boJt will show as follows: 

1•11 

.-. 

-8 ... _ ·-.. -
~S _ .. _ 
·-
~ 

... 1 
~....,,n 
r .... , 

8. This allows for easily changing the assign number (ID 
number) of the elernent and its scction poputies. We only 
wanl lo change the assign number. Type in 11 in the edil 
boJt labc:led aBp ... mber MI, lO saut the top chord 
elemem ID's frorn 11. Oick on DONE lO close the dialog 
boJt. 

9. We are now ready toassign the lopchordelemc:niS. Oick: 
on Joints 11, 12; 12, 13; 13. 14; 14, IS; IS, 16; and 16, 17 
lo assign the top chord elemeniS. 
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10. To view the frame elemenl 11) numben, click on Dis­
paly Options in lhe Display pull down menu. The DIS­
I'LA Y OIYnONS dialog boJt will show. Click ID number 
u11der frame. Click on DONE lo close the dialog box. Now 
clicJ¡ on Redraw i,!l the Control panel. The foUowing screc:n 
will show: 

t-1 . UANS. •••lkl --'.:.1.1 •• layMI lk•!•W. ~·-- b..¡l,.¡ Dh;1.., Syw.te• Plckrncc• He .. - wp~ .... z ...... , 

lE. 
~§ 

~ --i~· -
~ - ' ·-

~ 
~r_~rT~'Ir'IT~~Ir~~ ..... 

~~ , ,_LLL, .1 1 .1 . ''l 
• • J • ' • r • t .~ u • 

1!1 . - . 
• 



1 1 llle a hove procroure necds ro be repeared for locaring 
rhe orher elcmenl!. tlick on Fnm;; !nrhe Assign pull down 
menu; click on rhe R~ push burton in rhe FRAME 
ASSIGNMENT dialQ& box; and push on lhe bunon for the 
relea5eS in the FRAME ASSIGN REL.EASES dialog box 
so rhar all forces are released from the elemenl excepc the 
axial r un:e 115 shown in the scn:eo bdow: 

u ....... 

_,l ...... , 

oo( NUA!I 1 
_,¿_.,, 

.• [ ........ 1 --­··f- ... u-1 

... ,__., 
··1 .....-1 ...... ___... 
.. ¡ NUAR 1 _,_ 
•IP"wa!l 

IL_-------------------------------~ --
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12. Close rhe I'RAME ASSIGN RELEAS ES dialog box by 
clicking on OONE; and selecrrhe second section propeny 
(2l.3Jt3Jt3/8-3) by clicking on it in rhe FRAME ASSIGN­
MENT dialog boJt. The screen will appear as follows: 

SNliNS. ·~lile• ...l!J..I •• ·- nc.JeWe .............. 0:1•••._. lyotc• Ptttcteett• ....,_ 

-fA.MaASSKIM:Wf-

~ ·-- ~ooko~ ...... --, __ ... , 
1!!1 ..... .. ¡¡n 1 [..,_,z.) 1 DfUfl 1 

¡ .......... 1 1!!1·••11 ..~ ~ 

·•1• 1 ¡.-u 1 ,...,.,_NO 1 ....... 
, ........ 1 ............... 

·•!! 1 ... ~ 1 ... p 1 .. ..... • • • • -· 1 ftg(\)('lfl) , ..... 11 i5r .¡¡- iioDIIJ 'u•., iit" _j 
' ' '1 

.............. 
. "_1; 
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13. we will start the IV numbers for the diagonals f10m 21, 
· so type 21 in the U5Ígn nnmbft" nrl edil box. Oick 011 

ASSIGN. lbe FRAME ASSIGNMENT dialog box will 
e lose and the c:um:111 modd of !he strueture wiU show. Oick 
on JoiniS 1, 12; 12., 2; 2, 13; 13, 3; 3, 14; 14, 4; 4, 15; 15, 
5; 5. 16; 16, 6; 11, 1; and 17,6 to assign allthe secondary 
demenl5. lbe scree11 will show as follows: 

H ;" 
,.. l_., 
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r= 
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·-.... --._ -........ 
~ 
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The local ion or !he frame elemenb is OOW ('.::mplete.. 
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v. Assigning Rfstraints 

The SAP90 program assumes all joints to be free to movc 
three dimensional space unless restraints (suppon condition. 
are specified. We need lo specify the hi11ge and rollcr suppon 
for the two joints whích ha ve them a11d a1so specify suppon 

' oot of plane at all joints 10 reduce the model to a two-dimen 
sional truss. 

To specify restraints do the followi11g: 

l. Click on Assign 011 the. menu bar. Click on Rcslralnl in 
the Assign pull dow11 me11u. The RESTRAINT ASSIGN­
MENT dialog box will appear . 

2. Oick on the tra11slational push bu1to11s lo cha11ge them to 
RESTRAIN. This modds the hinge suppon. lbc scree11 
will appears as follows: 

SIAII _!:.• •'*• • • ... ·- .,_,_ .,,'""-¡¡¡o¡¡;; ¡,;;¡;; - ....~ .. .m. lkfiJ 
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~ Click on ADD. The RESTRAINT ASSIGNMENT dia­
log box will close and the current modd will show on the 
scrttn. 

4. O id. on Joint 2 to esign the resiBints to it Tbe color 
or this joint will change. Tbe screen will appear as followt: 

"i w.lil • • ... ._.,~ ·-·~ .. _ ~ - --~---
~ ....,_.z..,._l .-r 

~~ 
' -r-·-.. -§E: ' 

' ' --
~ 1: ¡··· 1 ••• 

•••• 

5. Rtput the above pwcedun: for the roUc:nupport , euepc 
the RESTRAINT ASSIGNMENT dialog box should have 
the following senings: 

Tu~a~'---------------------- ----~111-3 1 . 
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and the mller support should be assigned to Joint 5 as showri 
in the following screen: · 
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6 Tu rcstrain tht: ttuu frum moving out uf plane we can 
assign out of plane rt:!traims 10 each joint by rcpeating the 
above p.-ucedurc. (Mulriple assignmen" can be made with 
one sening by !Ímply clicking on a1l the·differcnt join., that 
have 1he same rcstnints.) ll~. fur thi! eumple we 
will use the automatic genention optioa ofthe prognm.ln 
tlie RESlllAINT ASSIGNMENT dialog box type in S in 
lhe nu rnbft" ol lft'Hnllona edil bos. for 5 additional re­
stninu lo be genenled. Set the restraints u shown below 
10 rcstrict out of pla.ne motion: 

H l.....W ..... r_ .. ,...:::~7~-=:- --__ , 
~~ - ... - .. -
·~ ~~ ----- ,.,_, 

"'" 1 -IN.nn4 
~,;;; --E=:J 
~~ =-E:=J vt...:.l ...... 1 Yf"' ~""'""" 
·.~ - z-•-(N•..-1 z-1 1 
~~ -· O• 

~ f: 1..-:~•J 
.·~ 1 Dllftl 1 
1- -
~ 

.. 
·:lls2s2SXAI ••• ' '' . ... , 

"T " 
• 
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7. Assign lhis rcs1rain1 lo Joinl l. The progrnm will aulo­
malically assign 5 additional rcstrainls 10 Joinls 2,3,4,5 and 
6. The screen will now look as follows: 

w.l§.a _. ... . ... ,. t.,.... fk•f.W. .__.,. u ... ,..- o .. ,;., synr. Ptdrl' .... ... .. 
r~ ~--,~-· : --· i 

F-....... .. -§E: --
~ ·:v:s:JsJsJs;?SJ . .. ' .. , •••• 

• 
t:• 

8. Repeat 1he above sleps 6 and 7 for lhe joints in the 1op 
chord. Use 6 additional genernlions instead on 5 and dick 
on Joint 11 instead of l. 

The assighment of restraints is now complete. Click on Re­
d.-aw in lhe Control Panelto obtain a dean view of the model. 
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vi. l)efining Span l.oading l'atterns 

To assign loads onto a frame member in SAP90 (and SAPIN) 
we need 10 define the loading panems first To define the load 
pallem for this cumple do the following: 

J. Cliclr. on [ImiTable 011 the menu bar. Click on Span 
l.oad in the F:leniTable pull down menu. 1ñe SPAN 
LOAOING TABLE dialog bo11. wiU appcar. 

2 Che k on thc length unit push buuon ID change itto FEET. 

J. Type in -2 in !he WJ ed.it 0011. ror the 2 kipsn\ load acting 
downwards (· Y dirtttion) 011 the upper chord. 

\ 
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4. Click on ADD. Thc pro¡;. am will add this loading pancm 
to thc list or loading pancms and the screen will appeiU ots 
follows: 

UAN\.41 u"*h• • 1 

..... r¡¡----¡ -&PUl l......:,,...-
-•••t!...__j 1.-clo .. MO ll••oloo.IIO 1 

,.... 7.¡;--- 1 ~!loo. 1 
-i11 1-1· 1 ~ 
_.:=11===!1 w.l·t 1 vio 1 1 DUUI 1 ~ . 

.......... -
·•11 .... 

d 

1 • 

• 

1-1• 1 ni• 1 1 .. 11 nn 1 
... 
" • • 

•• 
" • • 

-.... 
1 
110 

.. ... 
·• NO 

.. 
1 

5. Click on DONE. This will close the SI'AN LOADING 
TADLE dialog boK and the earlier SAI'IN window ._.,.ill 
appear. 
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,.¡¡_ i\ssigning Span Loads 

To assign the span loac.ling pauems 10 !he frame elements do 
the fnllnwing: 

1. Oiclr. on l.o~~dinc on the menu blr. Oick on Span LMd 
in thc l.o~~ding pull down menu. 1be following SPAN 
LOADING ASSIGNMENT dialog bo1t willeppear: 

• • 
, .. --¡;.;....·-¡ ... , ....... .. PNI . --.I-- -- - -

- ... , ..... ASIKMÍI. .. -l-·-- ~ _ .. ---·- -- 1.-nl 
1!_-~ CJ lot:tEtt 1 

--4 --· ... -· - .., -" .. .. '""'1 ... 
1 1" 1 ' ' 1 

• • • ... -

2. CIJCk on thc loading panem robe assigned lo selectit and 
rhen dick on ASSIGN. 1be prognm wiU then show the 
cumonl modeJ of !he SIIUCtUTC UJd wiU be ready f~ span 
load assignments ro the frune elements. 

Tutoria,l ______ _ 

3. Assign span loads on frame elements in eKactly lhe same 
manner as locating frame elements by cliclr.ing on the two 
joinrs of the frame, elemenl by elemenl. The progr.un will 
change rhe color of the frame elemenl on which span loads 
~ave been assigned. When all demenrs of rhe top chonl of 
our uample truss ha ve been assigned span loads the screen 
will appear as follows: 

SAI,N § fl •nlldC"' T-T• 
¡., ·- lk•t .... ....... ,;_.¡- m;;i-v s.,. .... Pn:krc•ce• "'"' 

r 
)(Y,..... .. z..wiM• ....... , 

~ -...... 8!:" --o-.. 

~=-... .... 
lou "[/S n ,. - ,. 2\J -co .. 

1 /'...~ 
; 

• L• 

h is imponant to note here lhar all loads were auromatically 
assigned lo lhe fustload condilion which is the defauli. Ir loads 
need to be assigned in orher load condirions, rhe load condition 
needs ró be selecred firsl in the LOAD CONDITION dialog bo~t 
which is opened bycliclr.ing on l.oad Condilion in 1he l.oading 
pull down menu, before assigmng 1he span loads. 
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c. SA V IN<; TIIE MODEL 

The rm•leling or 1he lruS! is now comple1e. We can now save 
the modcl. lt !hould be poinled 0111 here_ 1ha1 inletmediale 
motlch can aho be savt:d and laler brooghl back inlo SAPIN 
ror editing and complc:tion. For any !ignificanl !ize problem 
nnc: should save quile ohen while woR.ing on a modcl. To save 
the model do lhe following: 

•• ¡._ 

l. Clilk on Fil~ on !he menu bar. Oick on San a in 1he 
Fil~ pull down menu. The SA VE AS FILE dialog boll. will 
shnw a! fnllow!: 

·- -. t..,... ........... 
.. _.__ 

~ ........... 
;;..;;¡;,.;; •z ;;.. ... , ,_,1 ... ... 

' '-

., 
-&M~:Airlll-1 

1 ..... _ 
' lllllll ..... .. ...... 

''" 
Ph' - _l '~-..... -- ~ ~= 

•1 ., Q-- ... ...... ., -- .. 
~ -- ., -- " [ ... 1 ¡..--

(1111] 
,...,, 1 !ka--- ·-

U!!!J 
¡..--

h ~ 

- 1 ... -· . rr.z . &J Sol liOl 

L-1 

2. Typc •mplel in lhe ALE 10 SAVEedit box. 

.. 
¡ 

~ 
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3. <Jick on lhe lenglh unils push bunon a few limes lo 
change i11o INCI IES.llre screen will now show as follows: 

SAAN§ 41 •••d 
~· '1;~!r· (1·-~ ... -'!!!P. t;•a in.,.~ s...-ee. Prt:krc•u• ...~ 

~- MYpl.-e•Z.,W ... I ,_., 
¡._. 

' - UV'f AS r..E- ! ..... _ 
u .... fUe e D ... _ 

l! , .• , __ _1 • ll 
eaell•o• .... _.1 

C:.tn ........ de"W' W-'l~'l'lllt 1•1 .rt .......... ,., ·- ••.twn.• 1•1 
11: ..... 1•1 
..... "'ll .. 1•1 1 --~.;-·1 
rl1111 ~occ 111 .......... lol 

1 ... 1 ........ ,._ .. 1 
.... .... 

IINCHls! 
.. .... 11: •• 

k .. t'd 

~ 
... ........ 
~=-CQ ... • 

l. •u --a:r--:!i.z-- --~ ... ---- 3rrul:- -- "!111" 

1.-.-- -- r-· • 
.J.• 

4. Noring 1ha1 1he unils, filename and direclory are as we 
wish, click on SA VE. Tbe pmgram will now savc !he modcl 
in an ASCII file called SAMPLE l. Thc file is in a formal 
dircctly readablc by SAP90 for analysis and by SAPIN ror 
funher ediling. llre pmgrarn willthen closc 1hc SA VE AS 
FILE dialog box and reluni !he carlicr SAI'IN .window. · 
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d. QUITriNG SAPIN 

To •1ui1 S A PIN double click oo !he small bOl!. oo !he ldt upper 
comer (called the CoobUI-menu box) of !he SAPIN window. 
Refer lo 1he Windows Usen Guide for odler methods or quit­
ling applications. The pmgnm will clo8e ilsdf and re1um you 
lo thc Uesktop. Program Manager c:..- File ~~anager bascd 00 

how the program was staned. 

e. QUITfiNG WINOOWS 

To quit Windows you may ftnl nc:cd 110 clme allactive appli­
cation windows. Double click on the smaU box oo the Jefi upper 
comer (ConbUI-menu box}of the\I'C applica1ioos loclme them. 
Once thc applications are closcd, double clic~ing on the Con­
trol-meno bolt of the Program Manager quits Windows. lf the 
l'mpam Manager is iconiza!. clicking on its icon will open its 
ConbUI- menu. In lhis cll5C click on Ome in the Control-meno 
lo i¡uit Windows. Windows will confmn tha1 you wantto quit 
it. A her you confirm by clicking on OK, the Windows pmgram 
Wlll relurn you lO DOS. Rder 110 the Windows Usen Guide ror 
other methods of quitúng Windows: 

There is now a file named SAMPLEI in the SAP90directory. 
lf thc file is viewed on lhe screen or prinlled it will appear IJ 

shnwn in Figure 111-2. 

. i 
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EXERCISE TWO 

·rnis exercise inunduces lhe user 10 sorne of lhe joinl and 
demenl generalion oplions of SAP90(andSAPIN.)llle simple 
harrel shell ruul lo be modeled illhawn in Figme 111-3. 11le 
steps required lo swt Windows and SAPIN and laiU 10 quit 
SAI'IN and Windows are idenlical ID Exen:ile One. After 
SAPIN hu been swted lhe followi .. g steps are nettSsuy to 
intcractivdy generale and save the model: 

i. IJefine suming joints 

ii. Generate remaining joints 

iii. Ddine shell drmenl material p10pe11ies 

iv. L.ocate (assign) shdl elernents 

v. Assign restraints 

vi. Assign loading 

vii. Save the model 

The following su~lion1 (i through vii) of this scction corre­
spond lo the ~ven su:ps spccifled above. Each subsccrion 
rlclin<:s in dctail lhe procedures ~uired 10 implement the 
associated step. 

Tutnrial 

so· 

~-· l. lle•enl Nu•ber 

IHICKHESS 
IIOOUlUS 01" 11 AS IICIIY 
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•• J2 ..... ,,, 
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• 80 ,,, 

&OUNDAAY COtii011ION SIUPIT SUPPOAffD 
OH CURVEO lOGlS 

EXAMPU:SIIEU 
Firure 111-J 
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i. Dclining Slarling Joinls 

The automatic joint generati011 fealures of SAP90 (and SAPIN) 
m¡uire 1 few starting joints.ln lhe case of the barrcl shell shown 
in Figure 111-3 Joints 50 and 51 1m mquin:d 10 defiiiC the axis 
of the cylinder about which the joints 1m 10 be generatcd and 
Joints 1 and 43 1m required to define the extenl of the structure 
a long the axis of the cylinder. 

To define the~ staning joints do the following: 

l. Sinct: we would be adding joints in JO spacc, chcclr. that 
the display is sello JD in the Control Panel. lf il is sellO 
2D. click 011 it once 10 changc ilto JD. 

2. Click on Layout 011 the mcnu bar. Click on Joints in the 
Layout pull down menu. Thc 30 JOINT i.A YOtrr diaJog 
l><•x will appear as follows: 

~·- - • • .......... .,..,.. ....... .....,. ..,.._ Pwllocaw• -~ 

;: - JO JOen lJIYOIIt - 1 .... 1 1-·1 
-~~rc=J D JI .., :r _ .. ,~ -

~' 
x(o 1 

~ y 1• 1 
u -~¡¡- -, o 
1;';: 

~: 1'...01 ~ 

~ 1~1 

le , .. Ult 1 
[!!!!] EJ 

. 

Tutorial 
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3. Click on the length unit push button to change itto FF.ET. 

4. We will define Joint SO firsl. Type in 50 in thc edil~>· -­
labelcd Joint ID. 

5. Sincc thc dcfault values {0,0,0) of thc coordinates show­
ing are conect for this joint, click on ADD. The piugrarn · 
will add Joint SO lo the lisl of joints and incremenlthe joinl 
number showing in the edil box by 1 in anticipation thatthe 
new joint number will bedefincd nex1.1l1e screen will show 
as follows: 

,.. l ... (lnl1 ...... 

AllOI 

la-1 
1 DIUfl 1 

(ttnP! ~ 

. ' 
L-..:: .. :.:.• ___.1 1 1111 1 

'>D n a 

.__ ______ _ 
• 
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tl. Rqlt"al rhc above prucedure 11:', aoJd h;ims S 1, 1 and 43 
wilh rhe requirrd coordinares or (O,S,O), (0,0,25) and 
(0.25,25). The scrren willlook as rollows afrer lhese joints 
have been added: 

~- - -- ._ [41 iiiiiiiiOl • ¡ 

¡i; ~~-1'!•'- ...... -~-- P••-- _1:.1! 

1' -·-.. -- 1 ~ 1 1 ... 1 . _.,~ ., • y z 

-·~J' 
• ,. 1 

;;, •[! 1 .. • • • 
~ ., .. ---¡ 11 • ' • 
1~ . ,,;. - ___ ! 
§: ~ 
~ o--

~ ¡-.;¡-tm] ' 
• . 

[MiP 1 El 
¡ 

• 

1. Clirk on DONE. The program will close the 3D JOINT 
l.A YOlJT dialog bo11 and lhe blank SAPIN window will 
appear. 
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8. To view lhc model die k on AH in the Control Panel and 
a model showing rhe ddincd joints will appear. 

9. To show joint nuud •s. click on Display Oplions under 
the Ui.~play pull down menu. Thc DISI'LA Y OP1lfl"'~ 
dialog box will appear. Check ID number to be on under 
joinls. Click on DONE lo close thc dialog box. Now click 
o~ All or Rcdraw in rhc Control Panel and the rollowing 
scrren will show: 

H SAAN~-CI . ..... ·L-1_1 •• .._ fiHIT.W. ...... , ...... i:Ji.;i- Spk• Pn:lert:Mt:• ... _. ..... 

¡= "· ·-... ..... --..... -o--o•- . .. 
!e V .-.. 
8=. 

" .. ~ . 
- - - • ; -11 T< 
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ii. ( ;enerating Joints 

·1 nm~ are thrtt different gencratiom in volved to complete the 
jointspecification of this structure. A linear generation todefine 
the join!! along the line from Joinl 1 10 Joinl 43; a cylindrical 
generation lo define Joinl! 2 to 1 along the curve; anda frontaJ 
general ion lo complete the mesh_ 

'There are al so two choice! availablc lo genera te joinl!. Tbc fusl 
nne is off !Crten in which aJI genention parnmetcn and staning 
joint numben are 5pecified in the diaJoa boll. Tbe sccond onc 
1s no S<tten in which the generation parameten are specified 
in 1he dialog box but the staning joinl or joinl! are picked on 
1he scrccn. We will use the off screcn method for the linear and 
cylindricaJ general ion! and the on scn:cn melhod for the frontaJ 

w generation. 

<><J 

·~ ¡! , 

. • 
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To genera te the joints do the following: 

H ... .... 

1 
~ o 

1~ 
§ 
. l o 

l. Click on l.ayout on the menu har. Click on Unear in lhc 
l..ayout pull down menu. lbc following Linear Joinl Gen­
eratión dialog box will appear: . -. - . ' 

wws .• ........ Hq 
l~ (lc.f.WC .;;;;;. ~;,~,_ o¡;;¡;, s.,.~c. PNII:t~•cc• tk .. 
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""' 1 

--·~ ~ 
.... 1• ......... 1 

1 '"" ] r DOf!l; 1 "· 

1 DlUII 1 

soJ7 
• T 

; 
T• 

2. Typc in 1, 43 and 7 in the edil boxes labeled joinls gl, 
g2 and incn:ment i, respectively. 11 is noted thatthc ratio 
last/first r is defaulled lo l. lbis is thc ratio of ll.e spaccs 
betwccn the lirs11wo joinl~ and the lasl two joinls. A ratio 
of 1 means equally spaced joinls which we wanl in this 
e~ample. 
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i• 
1¡.;. 

1 
\' 
~ 
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_\. (lick on AllD. TIM: progr.un will add this linear genera­
ti un in t!M: list and the screen willappear IU follows: 
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4. Click on DONE. llte pmgram will close the LINEAR 
JOINT GENERATION dialog bo11. 

5. Clid: on All or Redraw in lhe Contml Panel and the 
model with the cum:nt_ly defincd joints will show as fol­
lows: 

unÑi.~• ..... , •• h ... llc•ta•k 
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6. ·lne e ylindrical joinr generarion is similar lo above. Selecl 
Cylindri01l from lhe l..ayoul pull down menu 10 open 1he 
CYLINDRICAL JOJNTGENERATION dialog box. Type 
in SO, S 1, 1, 6, 1 and 6.66667 (i.e. 4&6) in lhe edil boxe! 
labeled joinl number el and el defining ·lhe axi! of lhe 
cylindcr, c3 1he starting joint, number vi Cftltl'lllions nc, 
jointnu~l~nwntk,udlnatnMDian~ea.~­
specrively. Ir may be I'IOird tha11he edil boxe! for htight h 
and ratio of radil r are lefl with lhe defauh values oC O ud 
l. respecrively. Orher values for ~bese panme!en are u!Cd 
ro generare joinl! along 5pirab and hdic:es. Click on ADD. 
lne pmgram will add lhe cylindrical genention lo lhe list 
and lhe scra:n wiU show u followt: 

::· 1 1 -....-l.MiiiiO-~ -
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7. Oick on DONE lo clnse lhe dialog box. Now click on 
All or Redraw in lhe Comrol Panel, the program will show 
lhe model with the curren1ly defined joinls as follows: 
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8. The frunlal genenllion is abo similar, ucepl we will use 
on screen generation. Selcct Frontal from 1he l.ayout pull 
down menu lo open !he FRONTAL JOlNT GENERA­
TlON dialog bo11. Type in 6, 6, 1 and 7 in lhe edil bo11es 
labcled numbft- ni for !he number or ldditional joinb in 
lhe i dircction, nj for the number or additional joinh in !he 
j din:clion,lncrtlllftllln for !he joinl numbcr increment in 
1he i direction and Jn for !he joinl numbcr increment in the 
j dim:lion, n:spcctivdy. The scnen wiU appear as follows: 
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9. Click on ADD in 1he On-Screen bo11. The prngram will 
now show lhe model wilh 1he currently delinc:tl join1s. 

lO. Click on Joint l. The program will generate the addi­
tional join1s 1ocomple1e the mesh and the scn:en will appear 
as follows: 
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The joint generalions are complclc. 
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iii. Delining Shell Elemenl Materiall'roperties 

To define shell elcmenl malerial pmpeniesdo lhe following: 

H 

1. Cliclr. on FJtmTablr on !he menu bar. Click on Shrll in 
1he t:lrmTablepull downmenu. Tbe SIIEU. PROPERTY 
T A liLE ,lialog box will appeu. 

2. TyJl(O in 4.J2e5 and .15 in theeJil boxeslabeled moduiU5 
or tla.\licily e and wtlgbt prr unit volumr w. Noce tha11he 
units are K IP and I'EET. 

J. Oick on ADD. Tbe pmpllJ1l wiU add this material 
JliOJl(Or1Y 1o the lisl of properties and !he screen will appeu 
as lollows: 

• • 
; .. l ..... ( ..... , ....... 

~ ==--

1 
~ ,¡¡.,.. 1 ~-, w --u-.nvr-..:-

-::;: .1• l lc-.l ~- ~ ......... :::, :;=:==:, ~ -_.....__ .. , - ~ 

~ 
__ ,.. 1 - , ...... 1 ~ 

.............. ¡. - ~- . -
V ~-·-· 1• J ,----, f .. JI rm 1 
V 1 - -"-· ---'- l!_J 

1~ -. • • • • -
~ 

• 

4. Oick on DONE. Thc p-ocram will close the SHEU. 
ELEMENT TABLE diaJoa boll and the p-ocram will retum 
with 1he eulier SAPIN window. 

iv. tocating Shell Elements 

All elemems can be assigned one al a lime or can be generated. 
· For !he! elemeniS lo be genera1ed i1 is importan! 1ha1 1he joinl 
numbering follow cena in regular pallems. Since !he joinl num­
bering for lhis example is regular we will use lhe elemenl 
generalion op1ion. 

To loca1e (assign) shell elemenls belween the joinls do the 
following: 

l. Click on Assign on the menu bar. Click on Shell in the 
Assign pull down menu. The SIIELL ASSIGNMENT 
dialog box will appear. 

2. Type in 6, 6 and .25 in lhe edil boxes labeled general ion 
gl for IOial number of elemems in lhe 1 direction, gl for 
total numher of elements in 1he 2 direction and memhrane 
thickness lh 1, respec1ively. The other edit boxes ·and P'"" 

· bunons are lefl as defauhs. The aissign number nel of 1 
means the starting elemenl 1[) number will be l. Tbe 
generaled elemenls always gel ID numhers incremented by 
1, first in 1he 1 direc1ion 1hen in 1he 2 direclion. The lype 
et of SIIEL.L means lhe shell 10 be assigned has bolh 
membr~ne and bending slilf ness. The :r.ero-slress·lemper­
alure ·u of O means lhe referencc lemperaiUre for 1.em · 
thennal s1ress is O. The ~nding lhickness lh2 of O means 

. defaulllhe hending lhidncss of 1he shell to be equal1o 1he 
membrane lhickness. lñe local uis n of MI[) I'OJNTS 
means the local shell axes for ou1pu1ing the slress resuhs 
should be based on lhe mid-p<liniS of 1he elemen1 edges. 
The screen will now show as follows: 
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3. Oick in thc list bo11 on thc material pmpcny to be 
&Jsignec.l. 

4 Oidt on ASSIGN. Thc progJ"Un will closc thc SIIFJJ. 
ASSKINMENT dialog bo11 and thc curren! modcl of thc 
structure with thc joinu showin& wil! .~rrpcar on thc screcn. 

' . 
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5. To assign a shell dement we need to die k on the joints 
lo which it is connectec.l. ll1e clicking shnulc.J be done on 
the joints going either clock wise or counter-clockwise. 
Counter-clockwise woulc.l directthe nonnalto the shell out 
orthe screen. Clockwise woulc.lc.lirect it intothe screen. This 
is imponant when pressure loac.ls are applied. ~lso the 
c.lirectinn defined by the fim two joints clicked is the 
direction in which gl clements will be genemtec.l .. 

To assign tite starting clcment fur our prohlem, cliclr; on 
Joints 1, 2, 9, R ami 1 (again). Notice that a message on the 
right top of the screen shuws the joint number clicked on. 
Also a message at the center top nf the screen shows how 
many joints have been clickec.l in this sequencc. Thc pro­
gram also draws a linc betwecn thc joints, showing the 
outlinc of thc clement beihg assigned. After the first four 
joints have been clicked, the screcn will lnuk as follows: 

1,1;--L~ - llc•l •Wa 
W'WI\ .. ...... 1'1: .. .... ..;~!'-~ oh~!! _ _!i. .. .a- ~-~·!!!~'.. ... .. 

r 
.............. ... ,dlt. ,_. r .,,.." ·- . ... ... .. , ... 

.. ... ~ ll ..... , ... ,,lo ... -~~ .. J .b • 
" ,. ,, •• 4t. ,.. ~ . . - • ,, ,, )4· u. 

1 ~· ,. " ;. o-- ,. h • • O•- ,. • h v.; ~· • ... - ., J., •. 
o~ •. .. ~1- . 
~ 

, . - 1 

~ • ; .... 
~. -· ..... 

¡ 
.!1 -¡; 
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6 As soon a.s Joim 1 is again clicked on 1he auignmenl or 
1he siArling elemenl is complele and lhe pmgnm will 
aulomalically generale 1he requesled number or elements 
and 1he screen will look as rollows: 

.... -· ..... 

Tu10rial 111·61 

7. The ddauh is lo filllhe shell elernenls and nol 10 show 
1heir ID numbers on lhe screen. To view 1he ID numbers, 
click on Uisplay Options in the Display pull down menu. 
The DISPLAY OPTIONS dialog boJt will show. Oltclt ID 
numbtr uuder shell to be on and click on outline under 
shell to tum it on instead or filie d. Cliclt on DONE to close 
the dialog boJt. Now click on Redraw in lhe Control Panel. 
The rullowlng screen will show: 

UIIIIN \ 41 --~· • t 

-
~ .... -· •••.a X 

; 

1l1e shell assignments are now complete. 

' ' 
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v. As..'iigning Restraints 

·rnree differcnttypes of restrainls are requircd for this eumple. 
The simply supported reslnin1 al lhe e~ cdge and lwo 
dilftrenllypes of rcslnints lo model the IWO symmetry condi­
tions. 

We can access the restrainl IISSignmenu either by sdecting 
R~lninls untkr tht Ani&n pull down menu, or by selecting 
rcsnainn thmugh tht Control Panel. m this eumple we will 
sdtcl rcslnliniS thmugh the Contml Panel 

Tu spec1ly rcs1r1in1s do the following: 

l. Cliclr. on the pushbunon immedia~ely unda the Msi&n 
htlllon inlhe Control Panel. U nolhing is showing under the 
¡(o¡s¡~ bunon, click on it fint.:The followiflg assign selec-
lion lx•• will appear. ' 

f.l~ ·~ ............ """'!~-
.. - ...... ~-PI 

L·t: . -¡..;; . 

¡1 
.. 

~- .............. - ·-o,_,..,. O•--- ·~ - ~= 
o ..... ·-- ·-•-..... 

g~ o- o-.-- or- o-

~!=: 
o_._ ---O•- ---- o o .... , ... 

o•- o-

~ 
o.- o o,_ ..... -· ~ ... 
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2. Click on Rest~ainls. The assign seleclion bo11 will close 
and the pmgram will be reatly 10 assign restrainls as shown 
by the bu non under Assign in the Control Panel. llowever, 
lhe defauh res1111in1s will fi11 all degrees uf freedom al 1he 
joiñt. To change lo a differenl sel of res1rain1s, click on 
Sded in lhe Control Panel. The RESTRAINTS ASSIGN-
MENT dialog 0011 will appear. · 1 

3. To modelthe simply supported restrain1s a11hc supported 
cu"ed edge; lype in 6 in 1he edil 0011 labeled number of 
g_meralions for 1he restraints lo be generated al 1hese 
number of additional joints and sel the restrainu push 
bunons lo the following sellings; 

~ ¡¡¡:..,.S • •••r• .. tl! •• ·- lk•I•Wc ... lf! t. .. ¡;, ~ .. ., Sl!!!;• Ph:kre.ue "' 

f' 1:: - AllffWNJ ASSIGal.: ., -

J;:: .................. --
x '••• (Al" stRIIÑI ...... , .... 1 

¡~ -·"!CJ er-...... 
Yl•••l 1 YAool ] 

---·~ 
.... . ... - --· z .... físuw .. J zn•l 1 8~ .... - ~M:J i;: 1.-t•l 

1~ 
1 1-

~ y e ... ' ... 
-------· "'" 

. ·¡r· ! ... -
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4 Clilk . ADD. The RESTRAINT ASSIGNMENT dia­
lng hm w1ll be closcd and tbe cum:nl mÓdel of !be struclure 

w1ll appcar un rhe screen. 

5. ctick on Jnint l. The prognm will assign !he restrainl5 
from Joint 1 to Joinl7·and !he color of lhe!e joints wiU 
change confirming that. The screcn willlook 15 follow5: 

~ .. , 
1 .... .. ,, • 

Turorial '-"-'------
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6. To model the line nf symmelry alnng lhe lop of lhe 
structure, click on Sell'CI in the Con1ml Panel. The RE· 
STRAINT ASSIGNMENT dialog boK will reopen. Type in 
6 and 1 in the edil OOKCS labeleil number or generations 
and joinl number incremenls, respeclively. Also set lhe 
restraints as shown in the fnllnwing screen: 

~ 
nz 

1 ••• 
... f 

.... -..,.---. 
--~ 

• 

l<l•••IIWSIIWNI l<Rool IIWl 1 
vtr ... ( •••r vAeelutslíWNIJ 

z•·-·1 .... 1 "-r~ 

• 
• 

Oick on ADD lo close the RF.STRAINT ASSIGNMENT 
dialog boJt and 1hen click on Joint 1 lo assign 1he resiJ'ainls. 
The lnp line · of joints will change color indica1ing 1he 
assignmenl of the restraints. 
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7. To mndcllhe linc of symmcny 1:1!ong lío<: curvW edge in 
1hr centcr or the structure, repeal the above pmcedure 
e .cept the HESTRAINT ASSIGNMENT dialug bo~t 

should he ini1iali1~ lll shown on the following 5crttn: 

e!B'" ., .. '' •••• 

..... , .. iñí3 
v""! fl!i! 1 
_,-.. 1 

,,~--------------~,----------------__J 

• 

Tutorial 111-67 

Also, the restraint should he assigned lo Joint 43 as shown 
on the following screen: 

-....... 8::"' -§E: -
~ ... 
1 '., .. ,, 

Thc: joint resuainl specifications are now complete . 

; 
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vi. As.-;igning Loading 

The di~uibuted venicalload on lhe surface of the shell will be 
modeled u 1 gnvity multiplitt for lhe .:lf weight of lhe shell. 
The multiplier to model a 90 psf Iom for 1 3 inch thick shell of 
weight density 150 prl will be -2.4 (ie. 9W(IW3112) ). The 
negative sign is for lhe la.lto ICt vuticaJiy downwards ( ·Z 
direction) 

To s~iry the above load do lhe followina: 

l. Click on to.dina on lhe menu bar. Oick oo Loed 
Condition in lhe I.AIIIdlna pull down meno. The following 

-.!:::" LOAD CONDITION dialog 0011. will appear: 
"'<;¡ 

~··-·--............ ........-

; 

-t-<WifrOO--­.- .__ .__ 
1-1 

r·;;; i; ......... ~ 

O v.-lo 
g. :===! 
~ .. _~:.1• __ _.. 

0 -·1• 1 --1· 1 

-
-1 

loond 

• • 

J. Oick on lhe push bunon in lhe MUL 11PUERS 0011. 10 
change ilto SIIEU. from FRAME. 

,¡ 

Tu ton"'· a,_l ______________ _:_..!.11!.!1~-6~9 

F3: ... 

4. Type in -2.4 in the etlit bo!llabeletl Z gnnily. Note thal 
this multiplier is being assignetlto load condition 1 as thal 
is the one highlightetl. ( To assign loads to other load 
conditions, they shoultl be addetl first using the NEW push 
button and then selected from the list before an)l multiplien 
are entered or joint or span loatls assigned.) The screen will 
now look as follows: 

SAAN S •1 .,. •• t. • • l- lle•t .... .. .... ...... PldcrttKC• ..... blld"'f oi••'!l': 
~ 1 .hfat 

! 
• ,g 
• 8 

-LOAD COMOiflON--. • 
, .... . ... 

f c ••• t ... l••• 
1 !SHli!:J 1 1 .... 1 ......... ,. 1 l omn J 

y ...... ,. 1 
z......,, ... 1 

........... l. 1 ~ ~ 
· .... ·-1• 1 

~ 1 1 

L. ; 
• 

5. Oick on DONE. The program will now close the LOAD 
CONOITION dialog lxn. 

The load assignment is now complete. 
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vii. Saving lhe Model 

The saving or the model is identical to Exen:ise One. A few 
additional features are introduced here. 

1. A titlc line m ay be added 10 tbe SAP90 file creall:d by 
SAPIN. Todothisclickon ntle Uneintbe FUe puU down 
menu. The TI11.E UNE dialoa box wiii appear. Type in 
the tille as shown in the scm:n 11'. J.:.: 

.. 
• 

Now click on OK. The program will e lose tbe rrn.E UNE 
dialog bu•. 

Tutorial Jn-71 

2. To save the lile, click on Save As in the File pull down 
menu. Type in sample2 in the file lo save edit box. Tbc: 
screen will show as follows: 

LtANS• _.. • L-UI •• l.,... (1 •• , .... .. ¡¡¡a .. ........... ...... f'lickecwc• He. .J t:..l .-.. 
1 Jif r. .. 1 

- CAVI_ AS ,.J:-........ u ..... 111:. --bi! J ! u 
.. .U4.«KC - lo-of ......... ~ .... c-. 1•1 
"'Wee.ace 1•1 ··- ........... 1•1 ....... _ ,., ....... 1•1 

@ 
......... 111 ........ ltl 

1 .. 1 ........ 
lu..o 1 -·-1 1 -·-fiU k.a.tiCI 

Gi!!] 
N••-
~~·-·- • 

. , --~ .. - --. . - -- - ···--·----
¡ 

L• :li . 
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3. Noting that thc units, filename and directory are u we 
wish, click on SA VE. The program will issue a warning 
menage as shown below: 

~ ..... ., -. l. 'f '"!-' ......... ~ PN:kowca 
~- .-o -......_ 

- IMII U f1ll -..... _ .......... ... ... E 1 , ___ _j 11.! ~ 

-~ 
-1 -......... u.e.. .. _ ...... plu -

1 t:!\1 !c-J 
1 .. 1 -

1~· 1 ~~ 
1 "" 1 ~:::. ; 

~ ~--- • 

-- 1 -

• 
1!1. • 

4. <.lick on OK. Thc progrun will oow close the wuning 
window and the SA VE FD...E dialog bo11 and the model will 
be uva! in an ASCII file callcd SAMPLE2. Since we ha ve 
savalthc file in odler !han the pref~ units, we shou1d 
be cardul that the units in which lhiJ file is opawxt later for 
any modi fications an: oonsistent witb the units in which it 
Wl5 Slvt:d 

lf thc file is viewro un the ~ereen or printr:d it wiU ap, ar 
u shown in Figure m-4. 

Tu10rial 

--..... .. ~ ...... , .... _ ... 
C nh 1• fUe ..... UJ ••itt-.., IUI.- TU .... lO 11:01:11 Utl 
e a.tt• ••• ••• •••• n .... 
...o ..... 1:-4 •-o 1'-o. 000' t-0 -..o a-o 

... l ... 
a-o r-o a..o •-o ,_, a-o 
.... t-o ... , 
a-o 1'•U •-n 
i...o t-o a.-n o-t.u:J.a 

... 
SI 
1 .. 
l .. 
l 

_J..O Y..O 1-o .... SO,U.,I,I.I.I,Uil.O,I 
1..0 1..0 I•JS 1•1. 1, 1, l, 1 ..... 

..... o-o ..... l.fl 
1 •~- ,,.,,, o-e~-'' ..o n-o 
l J0-1.1,1.1 '"'...,.. -• ra..o n-o. n.o u-o e-•.• 

.. n.u .... 
1 1 ' ............. . 

1 .. l ·-··········· u •• 1 ....... 0.1,0,0 

. ' 

Fi/r .~.Ufri.F.2 
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IV. 

~~EFERENCE 
' 

1ñe rcr~rcnc~ section provid~s a detailro ~xplanation ror thc 
Conuul Pan~l and ~ach or th~ m~nu it~ms. Th~ Control Pan~l 
i~ descrihcd firsl, rollowro by th~ nu:nu it~ms in lh~ onlcr that 
lhcy ap~ in thc m~nu bar. u~rorc wc stan,lct'slook atllclp 
and Units. 

Help 
Most or the dialog bo~<es in SAI'IN havc IIELP push 
buuons. Click on th~se lo display an abbrcviatcd h~lp 
m~ssag~. 1ñe hclp mcssag~s (and this manual) pmvidc 
assistanc~ ror th~ use or SAPIN only ami do NOT pmvidc 
assistancc ror SlruCiural dcsign and thc dcfinitinn or SlrUC-

. tural tcrms u sed in SA1>9o and RR ii>GE. Picase rcrer to 
those manuals ror assistancc with structmal itcms. 

-- - -
Units 

Many or thc dialog OOKC$ havc Units push buttons. Thc 
options ror thc force units are kip, pound, kilogram (rorcc) 
and kiloNcwton. Thc options rorthc lenglh units are inchcs, 
rcct, mcters and millimeters. Click on thcsc buttons to 
change units as desircd, but he awarc that lhc units are 
changcd in the ENTIRE program. Thcrc are many cases 
wherc changing units willmake entcring data casicr, but he 
surc to makc thc units consisten! whcn Opening and Saving 
files. Saving a lile in Kip-inches (ror cumple) and thcn 
rcading it back in Pound-rcct will produce data that you m ay 
not rccognize ! 



1 V l . ···- .. _____________ -~- Pi-o~m Sl\t'll~ 

Control Panel 
"The Control Panel always appears at the left 
edge of the screen. h is used to control what is 
shown on the screen. when the screen is drawn. 
how the mouse openlles and it is also uscd to 
B.Jsign structunl elemenll and joints wilhoul 
going through the menus. 

The Control Panel is a dialog box. exactly lilr.e 
all ocher dialog boxes. except lhu it is always 
visible. 1t contains check bolleS. radio bunons 
and push buttons. all describcd in Chllpter l. 
Then: is NO way 10 enter data in the Cootrol 
Panel. 

The Display group o( radio buttons is uscd to 
draw the structun: m the screen. Wbat is dnwn ·' 
is controllcd by ~ Show group of check boxes. 
The Mouse group o( radio bunons controls the 
opennion or the mouse. 

Assuming lhaJ you have a grid.joints and sorne 
structunl elements. they will ONL Y be drawn 
on the screen when you click on one of the 
Display radio buttoos. The same buttoo can be 
el ickcd n:peatally, if desired All dn ws the 
entin: ·structun: and grids, l..imits dnws the por­
tion o( the structure that is 11:1 in Display Limits 

under the Display menu and Redraw draws the same thing 
that is on the screen along wilh any changes lhaJ may have 
bttn mlldc. 

hems thal have becn checked in the Show poop of check 
bo•es will be dnwn if they exitl, Uld itmll that are not 
checkcd will not be dnwn. ID Ibis way, you can see liames 
alone. for cumple.. 

Refer¡nce - Control Panel IV-3 

1ñe Mouse gruup of radio buttons allows you lo Zoom 
(magnify a ponion of the structure) or lo Assign joints, 
struclural elements and loads. 

Oicking on lhe Zoom button puls the mouse 
into Zoom mode, which is described in Chapler 
11. You can Zoom repeatedly for greater magni­
fication. To retum to the full view, click on All 
or Limits. The scroll bars at the righl and bot-
tom of lhe screen allow you to pan acr~ss lhe 

structure while n:taining the same magnification. The scroll 
bars have no effect unless the view is magnified by zoom­
ing. Once you an: in a Zoomed view. use Redraw to redraw 
tlie screeri without changing magnification. 

@Aaúgn 

Shela 

E!:l d 

nel7 _, 
th1 2.5 

Clicking on lhe Assigil buttnn puts the mouse 
into assign mode. which is described in Chapter 

· 11. When assign is selected.then the space under 

the Assign button is .----------, 
useu 10 display in- a.--........... 
formation about the -·~~'~~'""!' 
item to be assigned 
and also to allow 
you to change thc 
assignment ·type. 
As shown at the 
lcft. thcre is one 

--­o-
o­
o-
O o:---­ou ..... 
o­o•- . 
o._ 
O o -.o 

·­O•-
o­
o-·-­o ........ 
o­o_._ -·­o-.-
o-o--

largc push button .__-'----'----'----' 
under the Assign radio button which shows lhe type of itc:m 
being assigned. Clicking on, this button brings up a dialog 
bo• as shown at the right. Click on one of lhe radio buttons 
10 selectlhc item 10 be assigned 

lu the examplc shown. clicking on the Select button brings •~ 
up a small dialog box allowing you to change thc most used 
shell assign items. Thc Add pushbutton can be changed 
between Add and Deletc. The 3 remaining items show thc 
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pre~ril values of nel (assign number), nm (property num­
ber) and th 1 (lhickness). lbese 3 i~~:ms can be changed 
using tbe Select bunon. 

A ctln1plele descriplion o{ the items shown is given lalcr 
under ~ menu selection fOI' the illem usigncd In lhis 
eumple, luok al SbeU undcr the Asalgn menu lates' in this 
chaptcr. 

Picase he aware 1ha1 you must do 100M: prdiminary worlt 
befen tbe Conuul Panel is of 1.11y tue.. In lhis example, you 
musl havto previously defmed joints on which 10 usign lhc 
sbell, al leasl one sheD pmpe1ty must bave been defmed, 
and proba bl y you will w1.111 10 chcclt thc items undcr Shcll 
in the Asslgn menu. Thc purpose ol thc Control Panel is 
simply lo assist you in assignment by showing you abbr-e­
viated infonnalion about d., jtem usi~ and ID allow 
changing the most common items. 

1 

Reference- Conlmll'a,_,nc,_,I ___________ :_IV::._--=oS 

20 and 3D Display 
llte display can show either a 2[) or 3D view o{ the 
sinic1ure. To show a 2D view, you MUST have defined X, 
Y and Z grids previously. lbe lype o{ display is conttolled 
by a- push bunon -in lhe Conuol Panel. Clicking on 2D 
switches lo 3D and clicking on 3D switches 10 2D. ; 

When in 2[) display, clicking on lhe plane push 
bunon brings up lhe following dialog bo11.: 

-ft...UIIaua-

... --lli] r •• 
1 -_ ...... 

: z 1 . 1 

This dialog 0011. allows you lo select lhe plane lhat will be 
displayed on 5creen. Ir 1he list lx111. is emp1y, there are no 
grids defined and nolhing will be displayed. 

Click on 1h~: rresenl plane bnnon 111 set 1he ues, 1hen click 
on 1he desired plane in 1he lis1 0011. and finally click on 
DONE. The selecled plane will be displayed. 
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When in )()display, clickingon lhe view bullon 
will bring up lhiJ dialog boll: 

---------,----------, 

l 

----\);,_ .. _ 
Note 1ha1 if 1he~ are no grids defined, then 1he grids al 1he 
~igh1 óf 1he dialog bol! will not be lhown. One of lhe 
ádvanlages of p1d.s is thal 1!-¡ey will paphically ahow lhe · 
~iew direclion in lhisdialog boll (when ~change lhe view 
angles, 1he grid view will change lo marcll). Wilhoul grids. 
you will ha ve lo ~ly on lhe view angle.s only. 

. This dialog boJt allows you 10 :telecllhe view direcrion ror 
1he JD display. Poinl 10 ooe of lhe dob on lhe circles, 
PRF.SS and IIOI.D lhe left mouse bunon and drag lhe do4 
around 1he circle unlil i1 is lllhe angle you wanl. Once you 
ha ve selected the dot, you can move lhe mouse cursor away 
oo1side the circle lo make il easier 10 &el an euct angle. 

This enlire procen is made much easier if you ha ve defined 
grids, as lhe 1op and botlom grids will be shown allhe righl 
and when you release the mouse bunon, the grids wiU be 
drawn in the UIIICCI view. Defining grids wilh only 2 grid 
lines each is helpful here, evm if you don'l use lbem for 
anylhins e !se. 

When you clid: oo DONE, thc aelecled view will be dis­
played. 

Re~~~ce:S'!I~e~--------------------------~'V~-7 

New 
TiUe Une ... 
Open ... 
S ave 
Save as ... 
Ahoul. .. 

Exll.. 

File Help 

ll1e File menu allows you 10 define, edil 
and save 1he files 1ha1 SAI'IN uses. ALL 
liles~"SAI'901NPUTDATA FILES" as 
defined in Chapler IX of the SAP90 Users 
Manual.. These files ~ in lhe standard 
ASCII fonnal ar,d may be edited using any 
lelll edilor in ASCII mode. DO NOT use a 
leJtt edi1or in non- ASCII mode as ir. will pul 
charac1ers in lhe file 1ha1 can nOI be recog­
nized by ei1her S A PIN or SAP90. Follow­
ing is a defini1ion of File commands: 

Clicking on File Help brings up a dialog bo11 which 
con1ains abb~viated informal ion on using lhe File menu. 

New 
Oicking on New ~seis SAPIN lo lhe s1a1e il is in when 
s1aned. lf lhe~ is any s1ruc1u~ defined, il will be erased, 
including all elemenrs ami assignmenls. Funher, capacity, 
malerials, units, colors and directory a~ set from the file 
SAPIN.INI (if the~ is one). 

Tille Une 
·The first line of every SAP file can contain up to 70 
characters with any information you desire. Click. on Tille 
Une and move the cursor to 1he edil bol! and type in what 
you want. When you do Save or Save as, the cu=nttitle 
line will be wriuen lo lhe lile. Any charac1ers pasl 70 will 
no1 be wriuen. 

Open 
Open allows you lo ~ad in lhe cu=nt slructure from an , 
uisling file. The file becomes lhe current file and its name 
appears a11he 10p cenler of 1he screen. 
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When you die k on Open, lhis dialog bo~ appcars:_ 

- .. •nu- ---

l'i rs 1 se lec 1 1 he pmpcr Current Dircctory from thc Dircclo-­
ries lisl box. The i1ems in lhis bo~ IIJ"C drives or dircctories. 
For uample, 1-A-1 is driw: A: and (Namel is directory 
N ame. Clicking on 1 driw: wlll mü.e the ,mol directory of 
that wive the cunent din:ctorj _ Oicking on 1 directory will 
make it the current directory. TIIere is thc special case of 
1- 1 which means the neJU higher dircctory lew:l, just as it 

. does in DOS. Oiclint: on f .. f wiU mm thc ncxt highcr 
directory the currenr directory. lf thc rooc directory i3 the 
currentdirect()r)', then there is no higherleveldircctory and 
1 1 will not appear. 

With the corrcct cumnt dircctory selcck:d, you can now 
sclect a file by cli~linl on it in the list ol ftles, or alterna· 
tively, move thccursor tolhe File toOpencdit bo~ andenter 
1he desin:d name. Then click on thc OPEN bunon 10 opcn 
the file. You can shoncut this proccdure by ju.st double· 
clicking on the file rwne in thc list boll. 

The CIITTTnt Slr\JCtlft wiU be rud iJI fiom thc file, with thc 
units specified, OVERWRmN'"< My e;o.iJtinl structurc. 

Referencc ·File IV-9 

_Save 
Oiclr.ing on Save OVERWRITES the current lile (name 
at lop of screen) with 1he cuncnl structurc. The file will be 
saved in lhe units that are cunently sct. Ir thesc units do not 
match the prdercncc unils, you will be allowcd lO cancel 
1he save if desired. h is nol necessary that the unils match 
1he preference units, 1his is jusi a warning. 

this is 1he casy way 10 pcriotlically save your woil, but it 
is a gond idea 10 change 1he file na me using Save as c;:very 
so oftr:n lo avoid losing your wort. 

Sayeas 
Save as allows you lo save lhe cunent s1ruc1ur: in a me 
whose name you specify. When you click on Save as, the 
following dialog box appcars: 

-­__ ....... _ ... 

-...-u,..-

--~· .. -~~!"'!._-_ .. -... .... -· ........ 
~=-
~­~- .. 
~!:':"" .. M '11 -........ ~ ....... 
~!!!! ______ - • 

-·-,;-- -··. ··----
1•1 ., 
•1 ,., 

1•1 ... 

Firsl sclect the propcr cune ni direc1ory in cJtaclly 1he same 
way as described for Open. 

Then ~lecl a file by cliding on il in lhe Lisl of Files, or if 
i1 is no1 tn the list, move 1he cursor to 1he File lo Save edit 
boll and enter lhe desired name. lllen click on the SA VE 
bunon lo save thc file. Douhle clicking on the file name in 
the lis1 or files will also save lhe file. 
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The curren! struclure will be wrinen lo lhe file, which 
becomes 1he curren! file. Ir 1he file eJÜSIS, you can choose 
lo OVERWRfrE Lhc: file wilh lhe curren! slnlCiurc orlo 
cancel1he save. 

The file will be wrinen in lhe units specified, rcgardlc:u o( 

lhe uniu you may ha ve been previously using. Ir lhe uniiS 
do nol malch Lhc: preference units, you wiU be allowed 10 

cancel1he save if dcsired. 

About 
<..1iding on About displays a diaJos bo11 which shows 
copyrighl informalion and lhe size olavailable memory. lf 
you are running in Windows 386 Enhanccd mode, 1he 
memory size will be larger than lhe actual memory you 
ha ve, beca use Lhc: disk is used for Lhc: .e1Un memory. You 
can run Windows in Standard m ·Jde (b~ staning Windows 
wilh Win /S) lo determine lhC actual amount o( free mem-. . 
ory. 

lf your struclurc is large enough lo use all of memory and 
you are in 386 Enhanttd modc, then lhe disk Y(ill be used 
n you illCnase the suucnm: size. Tbe effect ofthis is a 
noticible drop in s¡x:cd. The cure u lo add more memory. 

Exlt 
Oicking on Ellh hu lhe same effect u double-clicking on 
1he close bo~~: in lhe upper lef\ hand comer of lhe screen, 
1h11 is, i1 Slops SAPIN. You Will be given a chana: 10 Save 
your stnrclurc before you uit, as ocherwUe, AlL informa­
lion eme red úler lhe last Sa ve will be losL 

!· 

Refercnce - Layoul 

Z Grld ... 
Jolnta ... 

Joint Generatlon: . 
Generate ltelp ... 
Unear ... 
Ouadrllaleral ... 
Frontal ... · 
Lagranglan ... 
Cyllndrlcal... 

IV-11 

The Layout menu is where you de­
fine 1he joinllayoul of lhe slruclure. 
Since all slruclural elemenls are as­
signed 10 joinls, 1he joint layout is 
1he basic framework of the slruclure. 
X, Y and Z grids can be defined, 
which allows place me ni of joints on 
screen al grid in1ersec1ions using the 
mouse (in. 2D display only). Joinls 
can also be defined by coordinates, 
and muhiple joinls can be generated 
in various pauems, such as rectan­
gular and circular ~as. No1e lha!. 
lherc ~ NO struciUral elemenls de­

fined he re, butonly lhe framewotk on which s1ruc1ural elemeniS 
are assigned laler. 

XGrid 
Oicking on X Grld brings up lhe following dialog bo~~:: 

----
-w~-- -·- -_ ... ,. "1 ...... ... ~ .---.---- ii -- ...... 

1 .. •• ...w .. -ln 1 • .. •• 
F•.-rJ(ourH) f•-J • •• • •• 

~ ' •• •• 
1 ... ;: IC .. l 1 •• 

'=:!!Le:] ..... l•• ) ' ... •• 
" ... •• 

=~-·li"!_._.l " ... 
~ F--1 ¡;¡ .... J ,_,, 1 .... -) r~~ 1 --- ·----------- -------

The X grid lines are perpendicular to lhe X uis and cross ,. 
it at the X coordinau: specified for each line. CooRtinau:s 
can be any value, plus or minos. You can deal wilh grid 
lines ei1her by lhe spaces helween lines ur by 1he coordi-. 
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n31<5 of 1hc lincs. ~ncrally s~a..ü:g, it is easier to define 
gnMops ol lines by using spaces and thcn move or modify 
individual lincs using counlinates, but evcry situati011 is 
tliffcrent 

Using Spua 

To atltl ncw spaces, enter thc staning grid lioc number, 
number of spaces, total space and el id: ·011 ADD. Ir thcre 
a.n: uisting grid lincs, lhcn thc: swting grid lioc must be 
une of those lines. Tbe spaces will be lddcd AFTER the 
staning linc and BEr-<JRE the spatt between thc staning 
linc and 1he ncxt cxisting grid lioc. This changcs thc lioc 
num~.., and coonlinatr.s of any uisting liocs al\er' thc 
insened spaccs. lf thcre are no cxisting grid liocs, thcn thc 
spaccs will stall with 0.0 coonlinate. 

To changc thc: valuc of an disting space, enter thc lioc 
num~r of thc linc DE r-oRE the space as lhe slllrting grid 
linc num ~r and cn11:r the nc w space valuc as thc total space. 
lkn click on O IANGE. Tbe number of lpllttS is not use< l. 
This changes the roonlinates of uisting liocs above thc 
spacc, but nottheir lioc numbers. 

To dtl<1c one or more cooS«utive sr-ces, enter the linc 
numbcr uf thc lioc BEI'ORE the spaces u thc staning grid 
linc num~r and cnter the number or s.,.ces. Thc:n click oa 
OEI.I:IE 'lhc total space is not u!Cd This changes lioc 
numbcrs and coonlinatr.s or uisting lincs above thc dcle­
tion. 

To divide an c~isting space in10 2 or mun: spaces, enler thc 
line nuin bcr or thc lioc BEFORE lhc spacc u thc swtin& 
grid linc number and enler thc number of spaces desiml, 
(which must be 2 or grua). Thc:n clicl: on DIVIDE. This 
chan~s lhc line numben but not thc coordinates or existin¡ 
lirw Jvt: lhe division. 

Reference - Lnyot.'!II _____________ _!I..!V.:.·!.:=:I3 

llsing Unes 

To achl new lines, enter the staning grid line number and its 
coordinate, then enter the ending grid line numhc:r and its 
cooi:tlinate. Click on Al 11 ' to add thc lin.. · ·re are 
uisting lines, then the new lines will be insenc:d AIIEAD 
of the staning grid line number a·nd the coordina tes inust be 
BETWEEN the two uisting lines surrounding the inser­
tion. Addcd lines will be evenly spaced. Tu add a single 
line, set the staning and ending grid line numbers to thc· 
531TJC value. The ending grid line coonlinate is not uscd in 
this case. Adding gritl lines will change the line numbers 
but notthe coordina1es of exisling lines above the addition. 

To change 1he coortlinate uf a single line, enler its lioc 
numbcr as thc: starting grid line numbcr and its CCM>rdinate. 
Then dick on CIIAN<.E. The coordinate must be BE­
lWEEN the coordinates of existing grid lines surmunding 
lhe change line. The entlint; grid line numher and its coor­
dinate are not uscd. lltis does n01 change other uisting 
lines in any way. 

To delete one or more consecutive existing lines; set the 
staning grid line number and the ending grid line numhcr. 
Then click on DEI.ElE The coonlinates are not uscd. This 
changes lhe line numbers bul notthe coordinates of.uisling 
lines above the delctiun. 

YGrid 
The Y grid lines are ~rpeno.Jo~ular to the Y axis and MISS 

it althe Y coonlinate spc:cified rureach line. AJI operalions 
011 lhe Y grid are exac1ly the s~e as ror X grid which is 
described earlier. 
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Z Grld 
'Ibe Z grid lines are perpendicular lo lhe Z axis aod cross it 
at rhe Z coon1inate specified for each line. AII operations 
on the Z grid are exactly the same as fe. X grid which is 
described earlier. 

Jolnts 
<Jicking on Joints brings up diflem~l dialog boxes depeod­
ing on whether ID or 3D is set in the Control Panel. lf ID 
is set then the following dialog box appean: 

-~.-- ...... -
[
""-::::;:::, ... -, 1 [ .. - 1 l-·1 ( ., .. _ 1 
-~-- --- • • y 

w.• ~-~----.r-----------. 
li:...:J 

-!o.!" 1 ;.1-lllli!i~~'l~-~ 
---- í 1 - 1 .¡... . --1 -- 1-_ ¡:-] (wn 1 

E.J 

The Plan u Joint dialog bo• aJiows you 10 define joints on 
grid planes. The grids must havt: been previously defincd. 
Joints can be defined by specifying their coordina tes on the 
pllllle or by using the mouse lo place joiniS 11 grid intersec­
lions (descrihed later in this seclion). 

Joints defined on grid planes are in oo way diflen:nt from 
joints defined with 3D coonlinares. n.t· only diffuence is 
that the coordinate of the grid plane is uscd for the lrd 
coordinate. The definition of joints with 3D coonlina~es is 
described Iater in this aection. 

. Reference · Layout IV-IS 

The first thing todo is lo make sure that you are defining 
joints on the conect grid plane. The present plane shows 
the plane on which joints will be defined. lf you wanl to 
change this, click on the SET PLANE push bunon lo selecl 
the correct plane. lbis brings up the PLANE SELECf 
dialog box, which is also broughl up by clicking on lhe 
plane push bunon in the Control Panel. Refer lo lhe 2D and 
3P Display section al the beginning of this chapler for the 
use of the PLANE SELECf dialog box. 

List of Joints 
The bunon above the PLANAR JOINT LAYOUT list box 
allows you lo see the lisl of joints in various ways. AU. 
shows all existing joinls, whether or notthey are on a grid 
plane. The joinls on the present plane ha ve an asterisk to 
mark them. On Plane shows only lhe joints on the present 
plane. Plicked List is a special combined Iist of joints and 
generations in 1he order in which they were defined. The 
Packed List is used when yuu do Save or Save as. You 
can NOT add or delete direc1ly from the Packed List; it is 
fur reference only. 

Assigning Joints 
With the com:ct plane selected, you can define joints either 
Off Screen or On Screen. Note ·that the 11> is jusi an 
identifying number and does nol.have to be in any order. 
You can Naf ha ve lwo juints with the same ID, bul you 
can ha ve two or more_joints althe same location as long as 
lhey ha ve different ll>s. 

Off Scrttn 
En ter the desired coonlinates in the edil boxes, enler 1he ID 
number and click on ADD to add a new joint. 

Click on an existing joint in the list boxto bring its coordi· 
ñaies into the edil boxes. Nole lhat it musl be on the present 
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plane. Y ou can rhen change the coonliiíates and die k 011 
OlA NCIE lo change it or click 011 DElETE 10 dele te it. 

On Scrffll 
Specily an ID number and click 011 ASSIGN in the On 

Joint1 

ID 10 

S<n:en group 10 display the prescnl plane with 
its grid fines. Click oo any grid linc: intenttti011 
to assign 1 new joinl ~ Joinl ID will be 
automalically scl 10 •11c ne."<f highcr available 
numbcr so yoo can kcep usigning joints. lf you 
waniiO use othcr values of Joint ID, click on lhe 
Select bunon in !he 'Control Panel which is 
shown 11 the lcft 

Click 011 DEl E"rn in the On Semen group 10 
display the pn:sent plane with its grid lines and 
e•ining joints. L1ock oo any existing joinls 10 

DEil:TE them. 

JI) Joint~: 
Joints can be dcfincd anywhen: in 3 Dimensional spatt, by 
s~cifying the X, Y and Zcoordinates. When you are in 3D, 
Oiding on layout menu, Jolnts show1 this dialog box: 

---., ... .,...,._ 
-·11 =::J - ---
.¡ .. _ . --=:-=~ 
v(uil --. 
z[O 

] 
m~) 

1------=1 
[.­, .. 

1 

E1 

• 
1 

• 
' 

c--.u-J (..0.1) 

• y z 

" ::· : 
1 

•• " •• •• 1 
111 ••• 1 

• •• • • • -,. • .. 
•• •• .. 
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llte Joinl ID is jusi an idcntifying number for the joinl and 
does not ha veto be in any order.llowever, you can nol ha ve 
1wo joints with lhe same joint ID. See lhe Planar Joints 
dialog boJt for a description of the ALL and Packed Lisis. 

OffScrftn 
Enter the desirr:d coordinares in the edil boxes, enter ···~ 1 • 

jointiD and click on ADD. Click on an uislingjoinl in the 
list box to bring its coordina tes into lhe edil boJtes. Y ou can 
then change lhe coordinares and click on CIIANGE lo 
change i1 or click on DELEI'E 10 dclete il' 

On Scret!n 
You can NOT assign joints On Scrr:en in 3D display, bul 
only in the 2D display. 
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Jolnt Generatlon 
By defining a small number of joints aod using Jolnl 
Generallon, you can genera1e arrays of joints in the funn 
of lines and arcas. lñerc is a complele description of this 
procus in the SAP90 Usen Manual "Input Data- JOINTS 
Data Block", including eumples f01 each type of genera­
tion. PLEASEread that section and rcfer10i1 when anempt­
ing lo genera le joints. Followirtg is a description of how 10 
use the generations. 

Generate Help 
Clicking on Generate Help brings up a dialoz box with 
abbrevialed assistance f01 joint generation proadures. 

Linear 
Oicking 011 Uneer brings up this dialog bo11: 

-.•• _, ..... --
..___ •l!:=:J 
..::.. .c.l• _ __J 

- 1 

• • 

l.ineu generation genenleS·a number of joinh that lie 011 a 
snaight line betwcen rwo exisling joints. The generatcd 
joints can be evenly spii[Cd 01 spaced 11 a pmputionally 
i ncreasing 01 dccrca sing rate. 

The numb refen 10 the identifteati011 11mnber of the gener­
ation, and is N(Jf a joint identi:\cuioci oumber. 1be gmcr­
ati011 numb swu with 1 andautomaric.Uy inaeues by one 
for each generation added.. Generation can be done eithr:r 
Off Scrttn u- On Screen as desircd. ; 
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.®Auign On Screen 

L...._ 

1 Seles! 1 
i 5. 
12 

Enler the values for increment and ratio in the 
edil boJtes and then click on ADD. When the 
display appears, click on the first e~tisting joinl 
and then die k on the second uisting joint. To 
determine the correct joints beforc doing thc 
generation, RIGIIT clk't. on eJtisting joints to 
display their number. This does not have· any 
effect on the generation. 

OffScreen 
Enler the uisting joint identification number$ 

i11 the g 1 and g2 edil bc1Jtes. En ter the joint number incrc­
ment between generated joints and the space ratio ( 1 is 
evenly spaced) in the edil bo~tes: Click on ADD to add the 
generation. Oicking on an e~tisting generation in the Iist 
boJt will bring its values into the edit bo~tes. You can then 
delete the generation by clicking on DELETE. 

Quadrilaleral 
Oicking on Ouadrllateral brings up this dialog ·bo11: 

r----------·--·---
-....._..n .. .-•"-•..., .... --­··~ .. ~ .. ~ .. ~ 

l':CJl [E] 
.. ,. =! ,, ....... 

.... .. •' .. .. ~ ~ 

1~0 E1 -------· '------------===== 
Qu_~laleral generalion generales a lwodimc:nsional arra y " 
of JOmts from four c:xisting joints at the comc:rs. The order 
of specifying the uisling comer joints is imponanl, c:ithc:r 
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e >Ir ~:rccn or On S creen. Rdcr to thc SAP90 Use~ Manual 
"Input l>all - JOINTS l>all Block" for a diagram. lf you 
cnd up with an uncxp«-, llool<ing gencralion, pmbably thc 
urda i! wrong. 

'J he numb rcf~ lo the idcntifalion numbcr of the gener­
ation, and i! NOTa joint idenlifiC&tion numbcr. Tbe gener­
ation numb !LIIU with 1 and automalically iocreases by onc -
for cach generation addcd. Generalion can be done either 
( )ff Scrttn or On Screen as desin:d. 

® Auign 

Q ..... 

f Ss!sst 1 
in5 
¡.,t 

On Sn-f'ftl 
Enll:r thc value! for joint number increment on 
each axis into the edit boxM Rnd then click on 
ADD. When the d.i!play appean, click oo thc 
four exi!ling joints in the COTeCt order. Tv 
dctenninc thc com:ct joinl! ioefore doing the 
gcncration, RIGirf c!'r.lc oc, t:l<isling joints to 
di~play thcir num~r. This d~ not have any 
dkd on thc generalion. 

ORScrftft 
Enll:r the ex isring joint identificalion numbers 
in the q 1, q2, qJ and q4 edit boxes. Enter thc 

joi nt number increment betwecn generated joints on each 
uis in the edit boxes. Oick on ADD 10 add the genentioo. 
<.liding on an exi!ting genenlion in the list box will bring 
il! Yllues into the edil boxe._ You C1IJI then delell: the 
gencntinn by dicking on DELEIE. 
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Frontal 
Oicking on Frontal brings up this dialng box: 

-""*""Al .-w Q .. AA.fiOif-

Frontal generation generates an array of joints in a rectan­
gular or parallelogram shape, using existing jnints along 
two sides of the parallelogram. Refcr to thc SAP')() Usen 
Manual"lnput ()ata- JOINTS Data Rlnck" fnr a diagram 
showing joint numbering and the originating joint, r. used 
to define the generation. 

The numh refe~ to the identification number of the gener­
ation, and is Nm' a joint identiftcatiun number. The gener­
ation numb stans with 1 and automatically incn:ases by one 
for each generation added. Generation can be done either 

@Auign 

r.-... 
1 Select 11 

nill 
njl 
in1 

jn 12 
---

Off Screen or On Screen as desir'ed. 

On Screen 
Enter the values fnr the number of joints and 
joint number increment on each axis into the 
edit boxes and then click on ADD. When the 
display appears, click on thc existing originat­
ing joint. To detennine the con-ect joint befon: 
doing the generatiun, RIGirf cliclt on existing 
joints lo display their numhcr. 11>'- -loes nnt 
ha ve any effect on the generatiun. 
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() rr Scrfffl 
l'nle"r lhe e~isting originating joint identificatiÓu number r 
in 1he edil bo~. Enler lhe number of joinu and joint number 
increment for each uis in lhe edit boltes. Click on ADD 10 

atld 1he genera1ion. Clicking on an existing generation in 
the Jiu bolt will bring its value1 iniO lhe edil boltes. Youcan 
then dele te lhe generation by clicking 011 DB.ETE. 

lagranglan 
Oiclr.ing 011 lllgranglan brings up this dialog box: 

-......-.-.-----· .. .. .. ~ 

--u-~ . r-_---::-:1 r--1 lSJ ~-~1• l . \,.. ,, ' . E=:J~ .. 
· l•uo•l : --- ' 
·l!.:=-.J El ' - .. ' ~E=.! 

L.agrangiangenerati011 genera tes a four-sided array ofjoints 
that can ha ve an ubitrary sta.pe. AU of lhe joints al011g 
the four sidc:s must exist and be numbered wuectly. Refer 
lo the SAP90 Usen Manual"lnpul Data- JOINTS Block" 

®Auip 

r,...,.., 1 

1 ~lils¡! 1 
nit1 
nj7 
inl 

¡,. IZ 

for a diagram showing joinl numbering and lhe 
joinl u sed 10 dc:fme lhe originalingjoinl nurnber. 

The numb rden lo lhe ideorificati011 nurnber of 
the generation, and i5 N<JT a join1 identification 
nurnber. The generation nurnb starts with 1 and 
au1omatically increaxs by onc for each gener­
arion addc:cL Generalion can be done either Off 
Screen or On Screeo u~ 

OnSc1ftll 
Enter 1he valoes for lhe nurnber of joinu and 
joinl nurnber i.oaaaen1 ~ i:acb uis In lhe edit 

) 
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boltes and lhen click on ADD. When the display appears, 
click on the eKisting originating joint. To detennine the 
~el joint before doing the generalion, R IGI IT click on 
exisring joints lo display their number. This does not havc 
~y :erfecl on lhe ~eneration. 

OrfScreen 
' 

Enter lhe eKisting originating join1 identificalion number 1 
in the edil box. En1er lhe number of joinls and joinl nUt .. ~~r 
increment for each &Kis in the edil boxes. Click on ADD to · 
add the generation. Clicking on an exisling genera1ion in. 
the list box will bring its values into lhe edit boxes. You can 
then delete the generation by clicking on DELETE . 

Cyllndrical 
Oicking on Cyllndrlcal brings up this dialog box: 

-~ ...... u: ..... r.--
' .... -- -·· .. ... 

M .. --- ¡¡:·y¡ • • • .. ~ • • 1 .. ~ .. ~ ,..,., 1 

-·· EQ ........... •!_ 

~ .... -, 1 ~ .. ·. lrwun) ._...1• 1 -· -·1· IEJ 
"::.(i ---] -

- ·------ . - ·--

~yl_indrical g~neration generates a circular array or joints 
around the axts of a cylinder. llte array can be in a plane 
normal lo the axis, or can be a spiral array on lhe surface of 
a cylinder ora cone. A diagT:am of this genera1ion showing 
all thc parame1ers is in the SAP90 Usen Manual "Input 
Data- JOINTS Data Block". 
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The numb rdcrs lo the idcntification number of the gener­
ation, and is Nar a joint idcntifJCation number. Tbe gener­
ation numb swts with 1 and automatically increases by one 
fur uch gcneration addcd. Genentioo can be done either 
00 Scrttn ~ On Scrttn as desiRd. 

@Ao ... 

c.-
1 ~lits,ll 

nc 11 
ic 1 

•• 
hU 

OnScnm 
E.nu:r lhe values r~ lhe pamneu:n (excepc r~ 
r.l. r7 and c3) into lhe edit boxes and then cliclt 

. u u. Wben tbe display appears, clidt on e 1, 
e land c3 in that ordcr. To detmnine lhe CI»Ject 
joint before doin&lhe gencntioo, RIGIIT cliclt 
oo existing joiniJ 10 display their nmnber. This 
does not ha ve any e !Tect on the generation. 

OfTSc:l'ftn 
Enu:r the e1.isting' joint identilicatioo numbers 
e 1, c2 and c3 in the edil boJ< d. En ter the ocher 

paramcrcrs in the edil boJ<es. Cliclt on ADD 10 add lhe 
gcrJCration. Click.ing on an uisting gcneration in lhe lisl 
bo1. will bring its values iniO the edit bo1.es. You can theo 
ddctc the gcnention by click.ing oo DEL.Elli 
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Frame ... 
Span load ... 
Shell ... 
AsalhL. 

Tire ElemTabla mcnu allows you lo de­
fine the materials and the propeniesofthe 
structural elcments - frames, shells and 
asolids. Y ou can al so define span loading 
pauems which can be applied to frarne 
clements in the complcted structure. Fol-

lowing is a definilion of the ElamTabla commands: 1 • 

Frame 
Whcn you click on Frame, this dialog box appcars: 

oloo- • ~ __ l ( ) ..-::::1 
-~ ~-----, l ..... ----~-~,_.,.RI'YI .. I-

...... '--~~-·' _:;:~~ 1~:-~1 (OWii.l) EJ .:::.:: .Ir.---;;;- 1 ~ VtOW ( O.un 1 ( .... ) 
~·::.~·· ::::: .. ~ r-...... 11 ... '1 ... -r¡-- .. cr - --.... ~ -, ...... , li .i-

The purpose here is to define i sct of struc1u1al element 
propenics 1ha1 can later be assigned 10 lhc strui:ture. ru 
each clcmenl, you musl spccify a material and 1 shape. r'Or 
uample, one elemcnt could be a stcel W40X244 and 
another could be a concrete pipe. 

You can spccify the mate1ial by entering e, g, w, m _and 
alpha in the edil bo~es, llf ahemalively, you can sclc:ct a 
material using the Material push bunon and then clicking 
oo 1 JSE, which fills in values for e, g, w, m and alphJ. The 
· •1• u sed in thc Material bo~ can be SJY · "'ed in the 
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Prelerences mu•u w you can use your own valucs. Refcr 
to thc Prelerences sectioo Jala in lhis chaptcr. 

Specify a shape by clicking oo lhe Shape push bunon which 
will cycle lhrough 1 set of av1ilablc ahapes. 1llere are 1 
numbcr of sh1pes, including AISC sections. geomettical 
shapes anda gcncnl USER shape. Eacb!Jflhese shapelhu 
a diffcrcnt sct o( pa.rameten anJ ~ have mOI"C lhan 
othcn. Clickingon SIIOW will briitg up1dialoc boJt which 
diflcn for thc diflcrcnt shapcl and it delcribcd on tht nut 
pagc. 

With a material and shape specifled. entr:r lhe clemcnt 
pJ"Ofl('ny identif.C.tion numbcr np, which must be ronscc­
utive frum ooc. 

rinally, click on ADD 10 add 1 ncw Fnme elemenl prop­
eny. lf np airead y cxists in lhC: tist o( Frame clcmcnts, lhe 
ncw elcrnent will be inscned altead o( tbc: 4xisting clcmcnl 
and the existing Frame clements wiU be rcnumbcrcd. 

Clicking on an e~isting Fnme elemenl in lhe lisl boJt will 
·bring its paramctcn up in1o lhe edil bolles. Y ou can then 
changc it by changing lhc paramellen and clicking on 
OIANGE. Oicki11g on DE.LETE will dclete lhc existing 
Frame elemcnl ·· 
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Frame Shapes 
Tbc AISC shape requircs funhcr sclection from thc AISC 
section rabie. When AISC is selccted for lhe finl time, 

r---------, 

.,_.., ..... AIKDit._. _ ................. ....... ..................... .._ .. IURI ... _.. __ dll 

11~!!!, 1-·· 
1-1 

clicking on thc SIIOW buu~n 
brings up lhe dialog boJt at lefL 
Note lhat this will only be dooe 
once, afler that, lhe dialog boJt 
below will appear instead.' 

lf files with a .DAT eJttension 
(other than AISC.DAT) are· 
present in the dircctory where 
SAPIN.EXE resides, they will 
be shown in the list box. You can· 
use thc; AISC.DAT file and 

ONE uscr. file if they exist. h is VER Y imponant that the 
units push bunon match lhe units in the AISC.DAT file and 
lhe uscr file. lf they do not, then the values for weighl (w) 
and mass (m) will be incorrect. Check the check boxes as 
desircd and then click on DONE, which brings :up lhis 
dialog box. 

......... fñ.. l,M- -1-,_,._.."IY'aa~-
=•~---- lc-... JEJ 1 MIO 1 
-·'~ -----~- . ----E] 

...::::= .1!-· 1,- 1' ·-· . .. :::=.1••••• 1~[3 ("oíUaJ 1 .... 1 
'::";.1••• 1 .:::::' .. t==J r .. ·u ... sJ .. -' ,.n 

• ... • iu1 
• 
.¡ .. .., - -,, ... , a• 

With AISC in the shape box, cliclt on SIIOW 10 sclecl a 
scclion. Tbc AISC scctions are divided in lo gmups for case 

1 -
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of sclcction. Click on the group desi..W and thcn selec11he 
~sim15eclion by clicking on il in thc lisl boll. Fmally, click 
on L>ONE and return to the FRAME PROPERTY TABLE 
dialng box. The AISC 5eclion lhal you selecled wiU be uscd 
whencver you do an ADD or OIANGE. . 

('iwmetrical and User shapea aU have rddilional puame­
h:n, butthe numbcr of parametcn vary. Alllhesc shapes 

-·1 .. _-=:::1 

requiJe you 10 enlet lhe dimen­
siOOJ of thc shape and wort in thc 
aune WIIY, 10 an eumple of 

--•li--:J USER is shown at lhe Ieft. lf 

~~-m~ USER ia selected, click on 
SIIOW 10 bring up lhis dialog 

__ .. (! ___ ] boll. 

.-.- ., l.,_o __ _, 

EJ 
Ener:r the panmeten as desired 
and C:Iick on ool'!a n.c 1come~­
ricat _shapcs aU have similar pa­

ramctcn but may have fcwer Iban ai11. 

\ 
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Span Load 
Span l.oad pallems are lreated in the same way as Frame 

. scction pmpeny types, thal is, a sct or S pan Load typcs is 
defincd. Whcn the Span Loads are later assigncd 10 Frame 
elérncnls, they are picked from the list of S pan l..oads lhal 
yoo ha ve defined.-

Oicking on Span load brings up lhis dialog boll: 

-==-~ ,_ .... ..., 11• ...... .., 1 - .... tOIIII*&IIIId--- t-~·- 'r=l ..... 

"'" 
1-€_.:--1 •11 __ , 1-1 ~ 

.. l. 1-.1• 1 o(! __ J [ijU[ii J ~ 

.o(! 1-1• 1 ~~-~J G!:]l• .. •l 
M wl wl wJ - ... -" • o - •• 
1 • 1 1 1 • ·1 

•• • • .. .. 
. --

For uniforrn span loads, enter thc paramctcrs 
wl,w2,w3,wll,wy,wz and tl,t2,t3 as desired. Hoce thal ns 
is thc Span load idcntification number, and mus& be con­
sccutive from one. 

lf you need lo enlcr or view concentratcd loads, click on 
conc load to bring up lhis dialog boll: 

-~MIMRDtGIIDIX,_OGII_ 

....... ...... ..... .. •• 1 ..... 

_ _.,(•• 1 ~-J(o l(o 1 
_, .... ,.. 1 (! 1 ~¡¡==~.!!::_~ 
-•-11., __ _.1 .,1• __ __~1 ~::(0 __ __~1 o::l• __ __, 

, ... 
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lf you ha ve AN Y concennated loads dc.Jined, !he bunon 
will show conc load VES. Othawise, it willshow conc load 
NO. 

A similar dialog hox is uscd for trapéroidalloads. l'tease 
refer ro the SAP90 Usen Manual wlnput Data - FRAME 
Data Block" for a dcscription of how these loads are de­
fined. Ir disrances are positive, then they must be iiiCJ'U!ing. 
Ir distances are negative, then they are ntios, must be 
betwa:n 0.0 and -1.0, and must be increasingly ncptive. 

In the same way as for ooncenlrllted loads, the tnp load 
bu non s wi 11 sa y NO if the:re are no loads dcfincd and VES 
if there are. 

A.fter defining any 1r11peroidal or c:oncr.ntrated IOIIds, mili 
; sure that ns is ser corree ti y U1'f use the ÁDD, CHANOE and 1 

'DELI:I'E BUlTONS to mue the list oC Span Loads in tbe 
same way as for Frame section pwpenie5: · 

Shell 
Shell material pwperties are dcfincd like Frame section 
propenie1. Oiclr.ing on SheR brinp up the following dia­
log box: 

-=:.r-_=:J 1 ¡ m--------~.1•• 1 1-1 ( i!í! 1 EJ 
.. -:::.1·-· 1 ~ (~ 
,..-:,:: .(u-.• 1 ...... 1-.. 1 1 ...,. 1 --":::"':.F--=:J CJ c~::JI-·1 -. • w • -

.•. 
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Enter values for the parameters as desired; then enler nm 
and use the ADD, CIIANGE and DEL~"TE RUTfONS lo 
malr.e the lis1 of Shell material pmpenies in the same way 
as Jor Frame section propenies. Note that nm is the S he U 
material pmpeny type _idenlificalion number and must be 
consecutive from one. 

Asolld 
Asolid material pmpenies are defined in much the same 
way as Frame secrion pmpenies. Clicking on Asolld 
.brings up this dialog hox: 

.::::.: w 1•---. ~ - Uou:l PROA.IQY 1,_.-

~ ..:::::: _r;;c.-..-] 1--·-1 
- 1• .... -.vtal ..,..,. 1 

=--~ r .. u-.. íl 1 - 1 _ ..... 
w •• lco-1 

( ,.,¡¡¡ 1 

1 - 1 
~ 

Enter the paramelers w, m, b and the Asolid material 
propeny lype idenúfication number, nm. Note thal nm must 
be conseculive fmm one. 

Oick on the push bunon ro select one frorn A.xisymmetric, 
Plane StJain or Plane Stress. 
CAUTION; There can ONL Y be ONE selection that ap­
pliesto ALL A sol id elemenls,'so thatlhe selectinn existlng 
when the file is S A. VEU is the seuing writlen 10 the file. In 
other words, se11his once and don't change iL 
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Yuu will necd somc temperatu...; dcpeOdent pmpenies. 
Nutc that the tcmperaturc bunon says NO if therc are no 
trmperaturc dependen! pmpenies and YES if lherc are. 

Oick on ll!:mperaturc to bring up lhe following dialog box: 

- fti~1AIII....__ ,_.._,_ _.,.---) ~ .. (LM 1 
~] -·-] ---·fi• 1 -(u 1 • ¡;;¡. 1 1-íJ -lil 1 ..... 1 -~- 1 ·-- -~ l ... (u 1 .... 1 [i ___ ] 

• • . - .. .. 
1 1 • N .. - .. ... -·- ·- ·- .......... 1-1 
¡ ...... 1 

1 - 1 
' ---·----

Enh:r the lrmperaturc dependen! parameten and the ID, 
which musl be consrculive from one. Oiclr. on ADD, 
lliANGE or DEIJ:IE to build up a list of temperalurc 
dependen! pmpc11ies fUI" lhe currcnt Asolid material prop­
eny type. Cliclr.on DONE torcrurn tolhe Asoliddialog box. 

rinally, use lhe ADD, OIANGE and DELETE buttons in 
the Asulid dialog bo11 lo malr.e a lisa of Asolid materia.! 
propeny types, agaín using lhe same procedurc as for Fnme 
se e lion propeny 1 y pes. 

Refercnce - Assi n 
·~--------------

IV-33 

Eh: menta 
Elemcnlllclp ... 
Frame .. . 
ShciD .. . 
Asolld ... 
Show ... 

Jolnls 
Jolnt Help ... 
Rcstralnt... 
Sprlng .. . 
Uass .. . 
Consbaint ... 
Show ... 

The Asslgn menu allows you lo 
assign structural members such as 
Frames and Shells lo lhe current 
structurc. ·Y ou can also assign vari­
ous items lo joints, such as rcstraints 
and masses. Beforc s1anirig As­
slgn, all joinls should be defined, if 
al all possible. 11 is MUCII beuer to 
ha ve all joinls defined beforc·assign­
menl,than lo change the joinllayoul 
afterwanls. Changing lhe joinday­
oul afler assignmenls has begun 
may cause uis1ing assignmenlS to 
he deleted or moved, and you will 
then have to rcdo the assignmenls. 
Picase rcfer to the SAP90 Usen 

Manual "Input Data" undcr the scction for the type of assign­
menl. 

Elements 
AJI structural dements are assigned between exislingjoinls, 
using the joints lo define the boundaries of the elemenl 
Reganlless of the type of element, you specify lhe desircd 
pmpenies for 1he elemenl and lhen assign as many of thnt 
elem• · i , ,, wanl. Ir you wantto assign an element wuh 
diffeu:nl propenies, you must stop assigning, change lhe 
pmpenies as desired and thcn stan assigning again. 

Element Help 
Oicking on Elemenl Help brings up a dialog bo11 with 
abbrcviared infunnarion aboul assigning e_lemenls. 

Frame 
In addirion lo rhc Framc clcment section propenics dcfined 
in rhc ElemTable menu, Framc clcmenrs t a large 
numbcr ol orher ircms such as cnd conditiom • rnust he 
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s~cilicd. Keep in mind thal when you are assigning 
Frames, each assignmenl has the propenies and conditions 
thal are presentl y se1 in the vuious dialog boxes reached 
through the frame assignmenl dialog box. 

Oicking on Frame brings up the following dialog box: 

¡;::. • ""1 
----- 8 -- l:slESJ-·-· ,_,, !on.ml 

!-.:;;,;) U-• -- .. E:] (-al ¡-;;,;;_ .. , 
1 ~· ... ¡ 1 ... C] , ..... , 

·- • 1 • • -.-lii~-· ••n : : : : : 
• ::!~ : : : : : 

• 
-- ------- -- . 

--- -- -----

You MlJST refer to lhe SAP90 Usen Manual wlnpul Data 
- I'RAME Data Block" for the delinitioo of the items used 
in this dialog bol.. The 3 push bUitonS al thc left bring up 
addi 1 ion al día lag boxes 10 specify relu:=, rigid wnes and 
gencrations_ lf any of thcse items haY\" !,een delincd, tben 
1he buuon will show YES, otherwise 'it will show NO. 
Oicking on generate brings up the following dialog box: 

----- --------------, 

- ...... -------
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You can specify addilional Frame elemenls to be automat­
ically generalcd when you assign a single Frame, by ent.er­
ing ng larger than zem and en1ering the o1her pararneters as 
required. The generalcd frames use exisling joints and the 
numbering of the joints must be correct. Picase refer lo the 
SAP90 manual for 1he exacl definilions for the pararneters. 

Oicking on release brings up lhis dialog box: 

_,_ MIIGIIN:liASIS-........... 
~ !íOO Oll1AS1) 

... 4__., 
·fi!"WS<J -­nJííO•,u•l --· ...... -.;;.uJ 

Oick on the push buttons r 1 1hrough r6 10 set lhe re le ases 
as desircd and lhen click on DONE. 

Clicking on rigi~ wne brings up this dialog box: 

Ent.er the offsets and reduction factor as desircd and then 
click on DONE. 

Retuming lo lhe Frame Assignmenl dialog box, sel mspi 
and mspj by checking the desired buuon and then clicking -­
on the desircd pro~ny in the list box. 
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('Ji.: k on 1he varia1ion bu non lo sc:t il u desired. Click on 
1he local 3 uis bunon lo sc:t it. In sorne cases, 

@ Auign you may nced to specify n 1 and n2. Specify the 
- · ·~ master joinl if desired. Finally, en ter the desired r._., 

u~ign number, nel, (element identifi._ .. , 
~ numba in the SAP90 manual) which may ha ve 
U¡[) any value betwccn 1 and 31:767. 

nel14 
...,1 

r ..... z 
Now click 011 ASSIGN (or IJELETE) and the 
display will appear.li~ Limi<sand Zoom in the 
Control Panel to re.!trict the amount of the Struc-
ture shown 011 screcn. Too many joints or over­
lapping joinb wiU mue usignmenl dirflcull 
As shown 11 lcfi, the Control Panel will show 

infonnati011 about the aJSign panunc:ten. 

Oiding on select in the Control Panel will urin& up this 
dialog bm: 

----------~. 

EJ 

---
You can use: selcct 10 change the mosl uxd parameten. lt 
will also show when there 11C &encntioo, releaJes or rigid 
wne frame items. 

To assign a Frame elemcnt, poinlto a joint, click thc left 
bunon, move to anocher joint, and click on iL A Fnme will 
be as'igned, havin& all tbe popt:itiel paendy aet.llng (In '4 'CRIC dialoJ boll) i1 ~la' than zao, additional 

Referente - Ass·!.l!, >!'"'-----------·---.!.IV.!....:-3<!.7 

Frames will be generated, assuming that the necessary 
joints eJI.ist. This process of assignments may be repeated 
as desired, but remember that allthe propenies and condi­
úons remain the same. 

To.aid in sc:lecting joints, RIGI IT click on any jointto scc 
its number. This will not interfere with a Frame assignment 
in progress. 

To dd," a r-r.une c:Iement, use the same procedure as 
assignment but over an eJI.isting Frame. 

lf you ha ve selected Frame in the Display menu, Rlght 
buHon show, you can use the same assignment procedure 
with the RIGIIT bunon over an uisting frame clementto 
sc:e its propenies. 

Frame elements are shown in RED CJI.CCpl lur 1hosc lhal 
have the same value of mspi as is presendy sc:t. Thosc 
Frames are shown in MAGI:NTA. lbis means tha1 Framcs 
you are presc:ntly assigning will always show in MA­
GENTA until you changc mspi 10 a differenl valuc. 

Shell 
Click on Shellto bring up this dialug boJ!.: 

--u..-.. - ~ r-::=--. 
-~r.=J .--,.-~ l ~ 
- .. 1 ;¡¡u 1 "::=" - [lilüill 

- - ... ,(! ___ ] 

1 
,, 1• ·-" ¡.::::.,(O~~·-1 1 ,_,, 1 
~~-'- ....... (..,;;;;;J l•tl'l -. . " . ..... r¡--¡--·-¡¡¡ i -~-¡---- ¡---~~· 

• •• • • 1 

---.__ ____ .:_:__ ___ ----- -· 
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You MUST rdcr rothe SAI'90 Users Manual- "Input Data­
SIIELL Dat.a Block" for deftnitions of the itr:ms in this 
dialog bo~. Jjke Frames, the properties and conditi011s 
dcrtncd in this dialog bcn will apply to all the Shells that 
you assign. 

The Shcll assign numher, nel, (elerMnt identification num­
hcr in the SAP90 manual) can he any value hetween 1 and 

' J2767 and does 001 necd 10 he in any order. The generation 
paramctcn g 1 and g2 will generatr: lldoÍitional Shells from 

®, ...... 

S helio 

~ 
nel2 
-l 
lhiO 

thc one 1h11 you assign, but the joints u sed for the 
gcnenlion must exist and must be numbered 
correclly. 

Entr:r the itr:ms in the dialoc box as desind and 
click 011 the desimJ propeny in the list boll. Then 
click 011 ASSIGN (or DELETE) and the display ' 
will appear. Use Limits and ~ in the Control 
Panel 1o reslrict the amount or the slrUCture 
shown on saeen. Too many joinu or ovttlap­
ping joints will mab: usiprnenl difficult As 
shown atleft, the Control Panel will show infor-

mation aboul the assign panmeu:n .. , 
• 

Cliüing on selcct in the Control Panel will bring up this 
dialoc box: 

---I!I==:J ................. -C!:J 
......._....._ •• ~(_1-=~ 
--.. ~(0 _ __, 

To assign a Shell element, dic:k 1111 the joinll arouDd the 
Shell pcriphery and finisb by cli«tin& on lbe fml join110 
close the Shell 

. :.i/ 

Reference - Assign 

Do NOT cross ovcr the Shell, bul staning at onc joint, go 
around the EDGE of the Shcll u mil you retum to the staning 
joint. Going around thc shell counter clockwise points the 
normal 10 the shcll out of the screcn. Oock wise re verses 
it. You can assign Shells with eithcr 3 or 4 joinls. To aid in 
selcctingjoints, RIGIITclick on any jointtosee its number •. 
This will not affcct a Shell assignmcnt in progress. 

Deleting a Shcll is done by using the same procedure 10 go 
around the edge of an nisting Shcll. 

Assigned Shclls will be drawn in GRA Y in thc 3D vicws 
ucepl for those that have the same propcrty as is presently 
· selccted in the Shcll Assignmentlist boK. These Shells will 
be shown in MAGENTA. This means that when you are 
assigning, thc Shclls will be MAGENTA until you change 
10 another propcny in the list boK. 

Shells can be shown as r.lled or as outlincs. This is con­
trollcd in the Display menu, Display Opllons. 

lf you have selccted Shcll in the Display menu, Rlght 
button show, you can use the same assignment proccdure 
with the RIGIIT bunon over an existing Shell lo see its 
propenies . 



__ ______ ___ _ _ _______ !'rog_ram SAl'!!.! 

Asolld 
(lid on Asolld ro bring up rhis dialog box: 

. -------------

-. . . • 
1 ,-¡-~.--. 

, . . . 
• • • • • 

looun 1 

-------
You MUSTrder rothe SAP90U~n Mrc~ual- "Input Data-
ASOUD Data Block" for definitions of the iterns in this 
dialog box Uke Fnunes. rhe pmputics and condirions 
delinc.t in 1his c!iftlog box willapply to all the Asolids that 
you assign. 

n.: A50lid auign number, nel, (clemcnr idenlification 
n~m~r in rhc SAP90 manual) can be any value betwun 1 
and 32767 and doe1 not nttd 10 be in any order. The 
generar ion panuneten g 1 and g2 will generate lldditional 

--·- Asolids from the onc rhat yoo ~mign, but the 
@ Auign joinrs mcd for die gcnennion must eJlÍst and 

Aaeido musr ~ number-ed conecrly. 

~ 
....rl 
-z .... 

Enltr thc irems in the dialog box u desired and 
click on lhc desired ptopeny in the list bm. 
Then click on ASSIGN (or DEUITE) and the 
display will appear. Use Umits and Zoom in the 
Control Panelto resaict the amount ol the suuc­
tun: sbown on scrcea. Too many joints or over­
lapping joints will mab assignmenl difflculL 

Reference- As~ig_n:.: __ IV-41 

As shown ar lefl, rhe Cunrml Panel will show infonnaúon 
abotn rhe assign pararnerers. 

Oicking on selecr in rhe Contml Panel displays this dialog 
box: 

................ tt=] 

You can assign Asolids wirh 4 lo 8 joints and with an 
optional centcr joint. All of these Asolids have 4 comen, 
so that Asolids with Sor more joinrs will ha ve joints on the 
sides, called midside joints. You can also assign a ] joint 
triangular Asolid wirhour a center joinL 

To assign an Asolid element, click on the joinrs around the 
ec!ge of rhe Asolid in order, including any midside joints. 
Finish by clicking on rhe sraning joinrro close the A~olid. 
Y ou can go around rhe edge eilher dock wise or counter· 
clockwise, burdo NOT cross over rhe Asolid. 

When you have clicked on rhe closing joint, rhen you will 
be prompred ro click un rhe optional centcr joint. lf you are 
assigning an Asolid wirh S, 6 or 7 joints, you willthen be 
prompted to click on the midside joinrs again to identify 
thcm. Oick un thern in rhe same onlcr as you did the first 
time. 

To aid in selecring joims, RIGI rr click on auy jointro see 
its number. lbis will not distwb the any Asolid assignment 
inpro~ss . 

Deleting an Asolid element is done in rhe same way as 
assigning; use the same procedure to go ar 1 the edge 
of an uisting Asolid. You will be prompr· 1 a centcr 
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joint u in assigning, but will noc nced 10 click on mKbide 
joinu again. 

Assigncd AsolidJ will be drawn in CY AN (light blue) 
e~cepl fOf th05e that ha ve the same property u is presently 
selectrd. These AsolidJ will be shown in MAGENT A. This 
means that when you me assipin¡, tbe AsolidJ will be 
MAGENT A until you change 10 lllOihcr Asolid pmpeny. 

AsolidJ can be shown u flllcd or u outlines. This is 
contmlled in the Display menu, Display Opttons. 

lf you have selecicd Asolid in Display rnenu, Rlghl 
button show. you can use thc sarne assignment p10ccdure 
with the RIGIIT bunon over an existins Asolid 10 ICC ib 
properties. Like deletins. clickins on midside joints a sec-
ond time is noc required. · 

Show 
Oid.ing on Show brings up lhis diaJos bOll: __ ...__.. 

~J .;~~r-~~-r~~rr~=--. r ... -, 
CW.J 

EJ 

.. . 
" . --· -· 

Oick on the FRAME, SHEU. or ASOUD 10 ahow aU 
t:.llistins assignrnenb el tbat type. Oick on ID edtrin1 
usipment in the lia boll and tt- clict on DI!LB11l10 
delclle it Of click on EXPAND 10 lhow aiJdilionall*-

• 1 -
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ters not shown in the list boll. EXPAND only has signifi­
cance for Frames. 

Jolnts 
All_ joint assignments are assigned to uisting joints. Y ou 
specify the desired properties for an assignment and then 
can make as many assignments as desired, but all assign­
nients have the same properties until the properties are 
changed. · 

Jolnt Help 
Oick on Jolnl Help to bring up a dialog boll with abbre-· 
viated assistance about joint assignmenL 

Restralnt 
Oicking on Reslralnl brings up this dialog boll: 

-N&IIIiMRIS ...... Irt-

-~·-~ -·"(i 1 ......... _ 
.... -r.----1 ---·L!..___j 
1 ..... 1 

... _, .... lll .... ~, 

v•-•f.!...U..J v ... ¡Nii ... ) 

7t-l ,.., , ... 1 ,..., 

El 
~1 L__=:::='___ __________ _ 

Oick on the TRANS and ROT push buuons to set the 
desired Restraint. Enter number of gener.uions (ng) and 
joint number increment (ninc). Then click on ADD (or 
DELETE). When the display appears, click on a joint to 
usign thc Restraint. lf ng is greater than O, then ng addi­
tional Restraints will be generated by successively adding 
ninc to the joint number. .. 

Delete Restraints by clicking on a jointthat has an t:llisting 
Restraint. 
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You can did on Select in the Contml J>anel (5hown atlert) 
10 bring up lhe 5ame Restrainl dialog box as 

-=-·----
@An;g,.. above. 

íñ ........ ;¡ 1 
·- -----

XYZ 
T f R f 

" f"" 

RemainiS ue !hown u UGJ IT OREEN e11cept 
when !he Relltrllint lw lhe same propenies u 
ue ~sently 1et iJI !he Restraint Assignment 
dialog bo•. in which cue lhe restnint iJ shown 
u MAGF.NTA. lltis means that when you are 
~~~igning Restraints., lhey will be shown in MA­
GF.NT A until you change lhe Restrainl proper­
ties. 

Ir you select Restraint in the Display menu, 
Rlghl button show, you can RIGI IT click on a joint 10 

determine irs Restninl pmpenies. 

Sprlng 
O id ing on Sprlng brings up the followillg dialog bol!: 
--------------------------, ______ .,_ 

,._., 1 0 
1 ... ~ 1 

En ter the desired Spring constants in lhe edil bolles. Assir,n· 
ment or ddction is euctly !he nme u flll' RestniniS, 
including a.Jdirional Spring generations. Sprinp wiD only . 
he shown in MAGENTA u they are usi¡nc:d. Thc:reafter, 
lhey will be shown in UGIIT GREEN. 

Ir you selcct Spring in the Dlspley mena. Rlght butlon 
aho- you can RJGIIT click oa a joint 10 delmnine ib 
sr oroperties. 
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You can click on select in the Control Panelto bring up the 
same Spring dialog boK as above. 

Mass 
Clicking on Mass brings up this dialog bo11: 

--­_ .. ,,.---, ......... "--.. 
.... - ..---, -t!...__j 

-...... ~ .... -
.,_El:_) 
••-1!.=--:::J 
lh••li" --, 

.... ,. ' 

..... ,. 1· ,_,.---] 

Enter the desired Masses in the edil bo11es. Assignment or 
deletion is exactly the samc as for Rcsrraints, including 
additional Mass gcnerations. Masses will only be shown in 
MAGENTA as they are assigncd. lltereaftcr, they will be 
shown in lJ(iJ IT GREEN. 

EKtra care should be taken in the units being used. "llte units 
showing in the unir pushbunons are for force and Jength. 
Mass units consisten! with these should be used to enter 
data. For cumple, for the units of kip and inches showing 
in the dialog boll above, the translational masses should be 
-specified in units of kip-sec2/inch and the mlational masses 
should be specified in the units of kip-sec2-inch. 

lf you select Mass in the Display menu, Rlght buUon 
show, you can RIGIIT click on a joint 10 determine its 
Mass pmpctllts. 

You can click on Selecl in the Control Panelto bring up the 
same Mass dialog boK as above. 
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Constralnt 
Oick ing on Constralnt bring5 up lhi5 dialog box: 

--~· _(_,_, ___ .,._ 
-..-- ---.:=.CJ --~ ..... ...,[c=:J 

.... ...:::.~ ·-E=:J "'!":--CJ 
·~E:::::~ ·~EJ 

B --E:::::~ -E=:J 
¡.__.. 1 ·-E::::J -CJ ¡ oruoil 

-.E::::] ·-E=:J 

Entcr the de5ired Cormrainl5 in the edil boxes. Assignmenl 
Of deletion is euc1ly the same as b Reslrlin15, including 
addi1ional Conmaint genentions. lbere is lhc: lldditional 
inCTl'mcnt fOJ the independent jointlhal is u sed when Coo­
stiaint gcneration Í5 done. Tbat is, durin~ genenlion, the 
indepcndenl joinl number will be inaw~e~~tcd by lhe valucs 
5pccified. in addition lo the dependen! joinl number being 

®As-.. 
incrementcd by joinl niDilber incremenl 

Ll:Unab~!~ 

E!f] 
XYZ 

' )()(O 

R 00 O 

Constrainl5 will only be shown in MAGENTA 
as 1hey an: assi gned. (fherufter, lhey WÍU be 
shown in UGIITGREEN. 

lf you selcct Conslnlint in the Display menu, 
Rlght buHon show, you can RJGIIT click on 
a joint lo determine ih Constt11in1 pmpenies. 

You can click on Sck:ct in 1 Control Panel 
(shown atlcfl) 10 bring up !he aamc Constrainl 
dialog box as abovc. 
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Show 
Clicking on Show will bring up this dialog box: 

-IMOW ..... ~IIft-- 1 D p ,. ... ·1- Y1- ··-. - - . ...... ·-- , •• nt. - 1 ' 1 ' 1 1 1 1 

1 ~ 
1 1 1 ' 

1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 

1 1 1 .__ 1 • 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 

1 .. "" 1 

El 

Clkk on RESTRAINT, SI'RING, MASS or ·coN­
STRAINT lo showa lisl of thc preseill assignmcnts of that 
lypc. Click on any assignmcnl in lhe list box and then click 
on DELETE lo delele the assignme111. Note that any gener­
ations will also be delctcd. 
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l.ud Condltlon ... 
l.ud lldp ... 

Jolnll ud ... 
Pete.dal ... 
Dlspl11:em~:nl •• 
Span load .. . 
Plulren ... · 
Sllow ... 

Reaponse Spedrvm ... 
nme lll~lory ... 

l.a.d Comblnallon ... 
Enwlope ... 

BridgE 
lene ... 
Ve hiele ... 

l.oed ... 

load Condltlon 

Thc Loadlng menu allows 
you to define loading for your 
structurc. Global gravilational 
loeili can he defincd. Joint 
ll*ls and Frame loads can he 
spccifiCCI.. e well e joint dis­
placanents. Dynamic loading, 
using response spectrum and 
time history Clll al so he spcci­
fJed. Combinations of loading 
conditions Clll he specif aed, 
using different rombination 
multiplien for each coodition. 
Finelly, bridge lanes Clll he 
specificd and various rypes of 
highway Jo.dings applied lt is 
bestto have the structurc com­
pleu:ly defux!d. with all ele­
rnent esignments complete, 
belore specifying the loading. 

Clicking on load CondJUon brings up lhis dialoa box: 

- -·. ··-------------. 
-·--~--· --- _..., ·---... .. 

~ --1• 1 

[~ 

........ 
" 1 ,_ 
1• 1 - 1• 1 - 1• 1 
1 1 

-· 1 OIU1I 1 
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You can specify many Load Conditions, each having its 
own set of multipliers, joint loalls and span loads. Within 
each condition, therc are a set of multipliers for each 
elcmenttype. Toadd a ncw condition, click on NEW which 
will add a new empty condition. Clicking on an existing 
condition and then clicking on OE.LETE will delete the 
existing condition and rcnurnbcr all highcr numherCd ones. 

Select a condition by clicking on it in the listiKlx and then 
selectthe desircd element by clicking on the push bu.non in· 
the MULTIPLIERS group. Then enter the desircd muhipli­
ers. All multipliers default 10 zero, which means that they 
are disreganled. Be surc to specify the muhiplier for ALL . 
elements within each condition. 

Jf you havc defincd any span or jointloads for the selccted 
condition, then YES will show in the lisi IK!x, otherwise il 
will show NO. 

Help 
Clicking on Help brings up a dialog IK1x with abbrcvialed 

· assistance on l.nad Condition amlloads. 

. Joint Load 
Clicking on Jolnt load brings up this dialog IK!x: 

-----·· ·--------· 
- .-.ntOID&~--..111-

l•un 1 

Be SURE tonolc that you are inpuning valucs p~·•assi'gning 
Joint loads for the PRESENT load condi (the one 
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sdectcd in !he load Condltlon dialog box). Then: is a 
diffen:nl SCI of Joint Loads r()l' EAOl Load Condition. 

En~rr the desin:d valuc:s -f()l' Fcxt:e and M()I'Oent En1er 
num\J(:r of generalions (n&) and joint number increment 
(ninc). Then click on ADD 10 assign Jointl.()lldS Wben the 

-display appears, click on 1 jointto amp the Joint Load. H 

®Auivn 
ng is gru1er than O, then ng ~tional Joint 
l..oads will be generatcd by succeuively ~ng 
ninc lO the joint number. ()( coune, the joints 
must exist 

~ ... ~¡ 
1 Slillllill 
fAdd Oelele Joinl Load! by clickingon ajoint that has 

an existing Joinl Load. 

f ... 
1 

000 
~o o Joint Loads are shown in M~pENTA u they 

are assigned. Thereaftei, they will be shown in 
' LIGIIT GREEN. 

' 1 

You can click on Select in the Control Panel 
(shnwn atlcfl) to bring up the same Joint Load dialog box 
l!-S above. 

Ir ynu sclect Joint Load in the Display menu, Rlght 
button show, you can RlGIIT click on 1 joint 10 delef­
mine its Joint Loads. 

-,."_,....__ .. -.-....--·¡;·-, ·---- --..... ..::::E:J 

.......,_..,, . 
- .~,.,;==::; 
........ lí 
-·~ •. ==~ 
-~'·==~ _, .... __ _. 

•¡. 
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Potential 
Oicking on Potentlal brings up lhis dialog box: 

Then: can only be one Potenlial assigned lo a joinl, regard­
less of 1he number of load Condilions. 01herwise, Poten­
lials are assigned and deleled exactly 1he same as Joiilt -
Loads. 

lf you selccl Potential in !he Display menu, Rlght bu non 
show, you can RIGIIT click on a joinl lo de1ennine its 
Po1en1ial prnpenies. 

Y oo can click on Select in the Control Panel to bring up the 
same Potential dialog b<1l< as above. 

- .... 111:1 .............. .,-

rwm-•0 , ...... 1 

Oisplacement 

···-~·] ..... ~(·==::: .,,_,. ., .. ,~·==~ 
zt-1! ___ - -1 ..... ,. ____ , 

1 oOOCIU 1 

Oiclting on Dlsplacement shows lhis dialog box: 

Then: can only be one Displacemenl assigned lo a joinl, 
n:gudless of the number of Load Condi1ions. Otherwise, 
Displacemcnls are assigned and deletcd exaclly 1he same as 
Joinl Loads. 

lf you selecl DisplacemenJ in the Display menu, Rlgtlt 
buiton show, you can RIGIIT cliclt on a joinl 10 deter-
mine its Displacement pmpenies. ' 

Yoo can cliclt on selcct in the Control Panel lo bririg up the 
sarne Displacemenl dialog box as above. 
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Spanload 
( 'lidung on Span load brings up this dialog box: . 
.- -.... ..-.-..----- EJ -· -- rr=Bl -- -.- ~ E:=:J ~] 

-.. ... ... - .. .. 
• • .. 

"' 1 : :. ~. 1 

• • 
• • • .. .. 

lit SURE 10 note 1ha1 you are assigning Span IOIIds for the 
PRESENT load conditioo (lhe one showtl in lhe Conlml 

® Aoo9o 

!SIJñ iNd~ ·- . . . . 
Add 1 

1 

"'' 2 

"'11 

1 

Panc:l at left). Then: is a differenl sc:l of Span 
Loads f111" EACII Load Condition. 

Select the desimJ Span Load from the list box. 
Ena number o( generations (ng) and frame 
number inuemenl (ninc). Tben click on ADD 
lo assign Span l.oads. When the display ap­
¡x:an, click on one end o( an existing Fmne 
elemenl and then click on the ocbcr end. U ng is 
gyutcr than O, then ng addilional Span t.o.ds 
wi 11 be genenual by sucxessively adding ninc 
lo the Fmne elemenl number. (The ~ 
must c-•iot,) 

Delete S pan lolids In the same way u Auigning. You can 
NOT delete a gencntr:d Span tc.d, but must delele the 
original Span Load thal causcd the ¡eucnbon. whicb de-
Jer ~original S pan loed and all ol ill gencnlions. 
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Span l.oads are shown in BLUE, except when the Span 
load is the same as the one currenlly sc:lc:cted in the Span 
loading Assignment lisl bm, in which case il is MA­
GENTA. This means that when you are assigning Span 
~s. thal lhey will be shown as MAGENT A unlil you 
cbange the S pan Load in the lisl box. 

' 

lf you sdecl Span load in 1he Display menu, 'RÍght 
button show, you can use 1he same procedure as aÍlsjgn­
ing (bul with lhe RIGI IT bunon) lo determine ils S pan 
loads. 

Prestress 
L'liclr. on Prestress to show this dialog bo11: 

-... ···-~··-
--~--~ -·~~ 1 ... -.... 
............. ,._,. 1--·"---J 

.......... ----

.... (!--"] 

_,._, ... :___J 

.... ,.-- --1 

, ________________ , __ ,_ 

Prestress applies lo ALL Load Coridilions, 1ha1 is, lhere is 
only one Prestress panem for each Fran1e elemenl reg~d­
less of lhe number of load Conditions. The Prestress load 
applied lO a panicular Load Comlition consists of lhe Pre­
,stress panem load modified by the Prestress muhipliers 
which are defined in lhe Load Condition dialog IM111. 

Enter the cable dr.lpe, lension, number of generations and 
joint number increment. lllen assign and ddete Prestress 
in CJUICtly lhe same way as Span Loads. 
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Y ou can click on sdect in the Control Panel lo bring up the 
same l'restn:s! dialog boJt as above. 

Show 
Oicking on Show bring! up lhe following dialog bm: 

. --.- -
1 - 1 • ' .. ---· .... . .... -·· - ·-e-··-,~. 1 ' • • : • 1 

(- ;.;~;- 1 ' ' 1 • • • 1 • • 
1 - . , • 1 • • • • • • • 
1= .] • • • • • • .. • • • • • 

¡oo.;n¡ 
' 

El '• 

Oiclr.ing onany ofthe IOIId 1ype push bunons will show lhc 
Msignments for that type. Oiclr.lng on tl.i1 eJtisting Msign­
menl in the lut bo~t and then clickin! no DELETE will 
dele te that assignmenl 

CAUTION: 
thc list of Joint l.oads and Span l...oads are only for the 
I'RESI'NT Load Condition, that is. the l.oad Condition lhat 
i! sclectcd in the load Condltlon d.ialog boJt, while thcn: 
is only UNE sec of Pocential, Displxement and Pu:stn:.ss 
for ALL Load Conditions. 
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Response Spectrum 
Before staning Response Spectrum, make sure thal nfq or 
nritz is set to non-zero in the System menu, System 

· Block· dialog boJt. Otherwise, Response Spectrum will be 
disregankd . 

- - • ...,.. tp( (f'MN-

D-~ D - .. " .. ... ~ ... 
"1• 1 --••••• 1 .. , . 1 
ult 1 

1 - 1 
J au-n) _..,.,. ] ¡ ...... 1 r- 1 .......... ,. 1 1-•1 
1 ... 1 .... ... l.~ 1 , .... 1 

Oiclr.ing on ResponseSpectrum shows this dialog boK: 

The purpose hcte is 10 define a curve for spectmm anaiysis. 
Refer lo the SAP90 Users Manual"lnput Data· SPEC Data 
Block" for a complete description of the Response Spec­
trum definition and use. 

You caíl enter the curve point by point by entering ID, 1p, 
s 1, s2 and sz and clickmg un ADil 10 add (insert) a new 

. point in the curve. The U> is simply an idemification 
number for the curve points and must be consecutive from 
one. The time period. tp, must be positive and increasing .. 

1 

Oicking on an cxisting point in the list boJt will bring ti! 
values into the edil boxes. They can then be changed and 
cliclr.ing on OIANGE.will change the point. Clicking on 
DEI..JITE will delete the poihl. 
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TlM: curve can abo be read in fron1 1 faJe. The file must be 
an ASCII file with one line r~ each poinL You can N(Jf 
u!lle arithnM:tic cakulalions in lhe file. Each point must have 
tp, si, s2, and u: in that ordc:r, sepanued by commu or 
spaces. The only valid chlll1IC1en an:: O 1 2 3 4 S 6 7 8 
9 · + e E 

An uample of 1 val id file is: 

o 
0.1 
.2 

OJO 
O.J5 
0.7 

Je.l 
0.35 
7E-l 

. 20 
0.23 
0.45 

Oick on llLE and then selcct 1 file usinathe SI!Re procc­
dure u for Open in lhe File mentL A curve read in from 1 

file can be cdited usin& ADD. OIANGE and DELETE u 
dcscribed abo ve. 

lle sure to set Angle, Scale .Factor and b.mpin& bcfore 
cliclr.ing on I>ONE. 
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Time History 
Before starting Time llistnry, he sure lo sel nritz or nfq (Íil 

the System menu, System Block dialog box) 10 non­
zero, otherwise the Time llistory data will be disreganled. 

Refer to the SAP90 Users Manual "Input Data - TIMEH 
Data Block" for a complete description of lime Jlistory 
pr<Kcdures. Time llistory has severa! dialog boxes a5soci­
ated with itas shown below . 
~-----------------., 

lime Hllllofy 
Dlalug Box flowdwt 

lñe process is lo define a numberoflime llistory functions 
and then lo assign the functions. The functions an: curves, 
which can exist in a file or the data points for the curves can 
bcentered using the Equal or Unequallnterval Curve dial'. 
boxes. 
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Clicking on Time Hlstory brings up this dialog box: 

_,... ........ -

~ --(-....o! _ .. _ 
-~ . 

--- 1-1 -~ 1- 1 --" 1 _,. 1 

F.n11:r the number of Vttllln, which mast be less than or 
equal 10 nritz or nfq. Oick ~ Dmnpin&IO bring ap this 1 

dialog box: 

---------------. -----,_,, 
-E=:J 

-!!.ce• _ __, 

¡..;.;a 1 

----.. 
•• •• . .. 
• • 

'• 

Click. on the dampinglype push buaon 10 sclect CON­
STANT or MODES. U you ieb:t ro;~st ANT, thell enter 
the dunping value. lf you select MODES, theo you will~ee 
a lisl el values. Oick on a value in tbe 1i11 box. chan¡r: tbc 
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value in the edil box, and click on CIIANGE lo change the 
value in the list. Finally, click on DONE. 

Now thal darnping has been defined, you need lo define a 
sel of Functions and assign them 10 the various Load 
Condilions. 11lerefore, before continuing, be SURE that 
you have defincd the wad Conditions in the Load Con­
dltlon dialog box. 

Oick on DE.ANE 10 bring up this dialog box: 

-................ -
D-~ • -.... .--¡¡¡-, ..... _ 
_, .... -J ' ... "' ... 1 -,,_ 1 
CFJ --....... 

1•1 EJ ,.,-·;; 1 
l•un) ¡ ..... 1 

There are rwo types of l'unclions thal can be defined, FILE 
and CURVE. They both define a Time llistory curve, but 
CURVE allows you toen ter data 10 define the curve, while . 
FILE is the name of a file which contains the curve. The 
file musl be in the formal specified in the SAP90 Users 
Manual "Input Data- TIMEil Data Dlock". Thedata in the 
file is nol read or checked in SAPIN. The file musl be 
available in the same directory as the SAP90data file, when 
you run SAP90, which will read and check it. Data entered 
in the CURVE Function is checked as it is entered .. 
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tr you ha ve C1.JRVE Functions, it is best 10 finish dcfining 
the curves hefore putting them ineo the Functi011 lisL To 
define curvu, click: 011 the 10p push bunon in tbe TYPB 
group unlil CURVE is shown and then click on SELECT 
lo bring up the following dialoa boll: 

-·-.-o..-
·-.-::J ·--- --' r••J 

-[o;;;] 

1-1~ 
lwun 1 ...,. 

1 

c__ ____ , __ _____.l' ', 

You can have curves with either EQUAL or UNEQUAL 
time spacing. In orda 10 dcfme the poinu in a cune, it is 
fint necessary 10 ha-ve the curve in the list box. Oid: 011 the 
intcrval push button 10 sct EQUAL or UNEQUAL, enter 
the dcsired curve ID and click on ADD. 1be curve ID must 
be COOS«utive rrom OOC and is uscd 10 identiry the curve. 

You can click 011 an uisting curve in tbe list box 10 brin& 
its interval and curve ID into the cdit bo11.es. lben click 011 

DEl loTE to dclete the curve. 

Once 1 curve has becn pul into tbe list box, you can now 
define: the poinu in the curve. 
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To define the points contained in the curve, click: on an 
existing curve in the list b011. and then click: on DISPLAY. 
For EQUAL curves, this dialog box will appear: 

........ 
l•• 1 

·-1!::=:1 
t•• --~ .. ... 1 
-1 
Dlllft 1 

-

. "' ... 
• ••• .. 

1 

f'OC UNE(JUAL curves, this dialog box will appear: 

--..... lflt--tUffft-

·-1!:=:1 • 1 "' - 1 • 1 
.¡u 1 • .. " -- .. 

1111!:1._~ 

1 IDO 1 
¡...-..¡ 
¡ ...... 1 

El 

1l1e UNEQUALcurve requires a time value roreach point. 
which must be positive and increasing. 1he EQUALcurve 
requires an interval value, which is the time 1x · •.n points. 
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In eil~r case, lo add a point, enter the lksired data in t~ 
edil bmes and click on ADU. ll.e point ID must be con­
seculive hum one, and is just the point number. 

l1i~king on an uisling point in the list box will bring its 
valucs into the edit boxea. Olange the values and click on 
(JIANGE tochange the uistin1 value. Click on DELETE 
to dele le t~ exisúng value. 

Whcn 1he curve points ha~ been dcfined, click on OONE 
to relurn lo the dialog box with the lisa of ~s (Function 
Curve dialog box). Repeat the same procedure 10 dcfir~e the 
poinls for all ol the curves in the lisa box. When complete, 
yuu will ha ve a list ol ~ that yuu can assign 10 Func­
liclln. hnally click on DONE in the Functioo Curve dialog 
box. · 

Y ou are now in the Functioil Definiúon dialog box, and 
reacly 1o mal<e alist or Functioos. Each FUilction has an ID, 
whtLh musl t.e consecuti~ from Orle and is the Function 
numbcr. You can also specify PRINT foreach function. 

To add a Funclion usin1 a CURVE, set the TYPE 10 
CURVE and cli(k on the SELECT button. This will bring 
up 1he Function Curve dialog box. Click on Orle o( your 
rur-vc:s in the list box and then click on DONE. You will see 
that 1~ present type is the curve you selectcd. Click on 
A DI> to add the ~ urve to the lisL 

(]id on an exis1ing function in the list bo11. 10 bring ils 
valucs in1o 1he edil bo11.es. You can then change the valucs 
and TYPE asdr~ired and clickon CIIANGE 10change the 
Func1ion in the list bol!.. Clickin1 011 DE.l.ElE will delete 
the Functinn. 
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So rar, you ha ve only used CURVE Functions, but it is also 
possible to define FILE Functions. Set the TYPE to FILE 
and then click on SELECT lo bring up this dialog box: 

-•unn.c:no~~twM. r••--· ~ ...... - 1 1 - 1 
1!1 ....... -- ....... ,., 

Q. ....... e. ...... 1•1 ··-.. •• 1•1 - . .._ ... .. .. . r•;.;: 1 ........ ........... ....... ~ - ·-·~--"--] ..... ..... 
~· - .. ~ ... -... - ~ 

1 ..... , f•uu 1 ~-~ 11!'~~-- ; 

As in the CURVE Functions, you can have EQlJAL or 
UNEQUAL files. The EQUAL f1les do not have time 
values, so you MUSTenterthe interval dt.lñc liNEQlJAI. 
files have time values fnr ea(h pClint so that dt is disre­
ganlcd. 

File selection worlcs in the same way as Open in the File 
_!Tl~nu which is 4cscribed at the beginning. of this chapter. 
Once you have a list or files that cuntains the desircd file, 
click on the file in the list box so it is highlightcd, be sure 
that the interval is set cnrrertly, and click on SELECT. 
Remember that the file is nnt read or checkcd, but only the 
name and lhe interval for EQIJAI. files are saved. 

Back at 1he Function ()efinilinn dialog box again, you will . 
sce that the present type is the file you have selected. Use 
~ ADD and CIIANGE buttons io make up the list of 
Functions in the same way as for CUK VE Functions. 
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When th(: list uf Functi011s is complete, click 011 DONE lO 
rciUm to the 1íme llistory dialog boJt. 

In the lime lli51ory dialog bo~t, clicking 011 ASSIGN will 
bring up the following dialos box: 

_,_,_ -

Gf-~r 
.. - - -?!] 

c=J ' ' 1 • .. 
...:¡. 1 

.. -1!:=:1 
- r 1 -·· ----r 1 
----ro- 1 ,_,8 

' (o •-J 
1 

[ .. u .. 1 ~ 

You can now assign the FunciÍOOIIhat havt: becn defined 
to 1he Load Conditions or u bue acttlerations. Oiclr. on 
the push bun011 in the LOAD CONDmON puup 10 select 
LOADor BASE l.l.L U LOAD iuckctr.d. enu:r the IOid 
number. IF BASE iJ selectl:d. enter lhe bue angle. 

Now enter the data in the mnaining cOit boJtes. The ID 
idcmif~es the assipmcnc and must be. ·consccutivt: Crom 
one. Click on AOO 10 add an assignrnentlO the list. Oiclr. 
011 an existing assignment in the list box 10 bring its values 
in lo 1he edil boJtes. Y ou can then 

changc the values and click 011 OIANGE lO cbange the 
e•ining assignmenL Clicking 011 OEL.E1E will delcte the 
uisting assignmenL 

' ' . 
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Load Combination 
A Load Combination consists ni ohe set of Static Load 
Condilions wilh muhipliers for each and a Oynamic Load 
(Response Specnum) Multiplier. See lhe SAP90 Usen 
Manual "Input Oaia - COMBO Block" for a complete 
description of Load Combinations. 

Clicking on Load Comblnatlon brings up Ibis dialog 
boJt: 

-lDID c._no .. -
......... c..... ..... ·• , ... ....._ 

~~~1 
~ -_ .... 

EJ -· 1• 1 r t ...... 

Click 011 NEW 10 add a new Load Combination. The total 
number of Combinations is shown under the tille atthe top 
of the dialog boJt. Click on lhe 10p push bunon in the 
COMBINA TION group lo selectthe pn:sent Cornbination. 
Clicking on DELETE will delete the pn:sent Combina1ion. 

1ñe lisl box will show lhe Static l.oad Condilions wilh 
muhipliers for the prcsenl Co111bina1ion. Qick on imy u­
isting Load Condition in lhe lisl box 10 bring ils muhiplier 
into lhe edit boJt. Change the muhiplier and click on 
OIANGE lo change 1he value in the lisL 

Enter the Oynamic Load (Response Spectrur '~uhiplier 
for lhe prcsenl Combinalion. 
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Envelope 
Thi~ alluw~ you lo define Envelope combinations of mov­
ing load eMes wilh static load conditions and lhe response 
spectrum dynamic 101111 conditioo. P1eae refer ID the 
SAP90 "StrurM•I Analysis Usen Manuai• or the SAP90 
"Bridge Anal y m Usen Manual", lrPut Dr'.t-1 Options, EN­
VEI.OPE data block. Though primarily mr·nt for movin& 
IOIIIIs, Envclope can be used with odler loetimgs as well 

L1ickin& on Envelope brings up Ibis dialog boll: 

-- -·~-
.( ].-.. 

1 • • • 
•1' __ .1- :::: = ·! ·,¡- 1-- -. .. -. .. -. :e -=::-.E=:J -1 .. 
r- 1 EJ [ .. :~J 

·l·•i~ 1 , ..... J 

l'or cae h En ve tope, you nccd 10 spcclry the stalic multipliers 
(as many as static Load Conditions),lhe dynamic muhiplier 
and moving 101111 mulriplien (as many as movin& to.d 
C'.JOses). 

To sel the static and moving to.d multiplic:n, lee the ntlll 
page. Then rnter a dynamic multiplicr and click on ADD 
10 add a '· .. · , lupe. U you e tick 011 an uisting Envelope 
in the liSI buw., its multipliers win. be brvu¡hl into the to.d 
muhiplien gmup. 
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· Oickingon the SIIOW static buuon in lhe Envelopedialog 
boll shows lhis dialug boll: 

-nanc:UIM)-

.... --1 ·------, 

~· ,_, 

-­r --,., 

Enu:r a muhiplier for each Load Condition and click on 
DONE. 

Oicking on the SIIOW moving load buuon in the En ve tope 
dialog boll shows lhis dialug boll: 

-....-tuo-

-- -, ·-- .. --1 -il ,_, 
L--======--
Enu:r a muhiplier fut each moving load Case and click on 
DONE. 
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Bridge 
The fnlowing thrt:e rnénu items, lane, Vehlcle and MOY· 
lng Load,art: all described in the SAP90 "Bridge Analysis 
Usen Manual". These items aiJow you 10 analy:r.e bridge 
strueturt:s for the weight of' movin& velücle loeds. 

lane 
Lane allows you to derane the bridge traffic lanes, their 
ecctntricities with rt:spect 10 the Fmne element and spans. 
Stt the SA P90 "Bridge Analysis Usen Manual" ,Input Dlll 
Options, BRIDGE Data Block. for 1 ~ription of' these 
tenns. 

Oicldng on Lane brings up this diaJoa boJt: 

·-c=J lEI ---- --. ".-- ' [!:""-] ~ .,_-. • ... • 
.... ·~ rr· 1 1 • !:' ........ 1 ' • 0 -- ' ' .. . .. 

----~ ••• 11 ... . " . . .. _, .. ----, " •• ... 
" .. ... 

~-~iJ ' • •• 
1 1 ' • • •• -1 anr" J •• :: .. -·· 

~ 
.. •• - n M •• 

EJ 
.. • •• • 1 • •• 

• ' • •• • u • • 
~ 1 :t : ::· 

Y ou un add new Lanes and sp1111 either by entering values 
in this dialog box or by ISSigning Lanes on screen. You can 
ONL Y dele te Lanes and splllS by using the DE.I..Effi button 
in this dialog bol!. 

Al so, you can choose the Up AKi1.1he dobalaxis directioo 
which points up in your mo..f-~. ~ movin& loeda ICt 
or- illt to thisaxis on die lanc demenll. \ 

Refert:nce - Loa<lif!,.g,~------------''-V'---"6~9 

· OffScreen: 
Enter the frame numbers, incrt:ment and eccentricity, then 
set Lane and span and click on ADD to add a new Lane/span 
line in the list boJt. lf a line is selected in the list boJt that 
has the same Lane/span as the edit bo~tes, then the ADD 
will occur AFfER the selected line. Otherwise, the ADD 
will occur at the END of the Lane/span that has the same 
Lane/span as the edit boJtes. lf there is no e~t!sting 
l..ane/span the same as the edit boJtes, then one will be 
created. 

The list boJt is always soned by Lane and then span. The 
Frame nurnbers are listed in the order entered. 

Clickon a l..ane/span line in the list boJt and then click on 
· DE.lETE to dele te that Lane/span line. 

®Auign 

fC."!'!i 
1 Sr.Ír.cl 1 
l- 2 
S pan l 

·I_J(.OOZ 

- -

On Screen: 
Click on the On Screen ASSIGN button and the 
display will appear. You can click on Select in 
the Conblll Panel (shown at left) to set the lane, 
span and eccentricity. On Screen assign is al­
ways in the ADD mode, because you can not 
delete On Screen. 

To assign a l.ane/span, you MUST ha ve a set of 
Frames that are connected end to end. Click on 
the starting Joint of the staning Frame and then 
click on all the rt:maining Joints in the set of 

Frames in sequence. l'inally_, click again on the last Joint uf 
the last Frame. 

This will add one or mort: Lane/span lines. The tane will 
be setas you specified, but tl1ere m ay be more than one span 
line if the Frame numbers (nel) are n01 in 1 sequence with 
anéven incremeñt betwun them. This has no.,.r<•ct CJICcpt 
to increase the number of Lane/span lines. 
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Veh,lcle 
Vehlcle allows you 10 define the Vehicle loarls and the 
Vehicle load groups. See the SAP90 "Bridge Analysi1 
Usen Manual" ,Input Dataüpcionl, VEHI<1.E Data Block, 
f or a de scriplion of these lmllL There are sevcraJ diaJog 
bo•es usociated with V chicle kwlinl! u abown below: 

Okking on Vehlc:le brings up this olialoJI box: 

- ·:: ... :._ 

R~ference - Loadin,.g,~----------'~"'. •c__:I:..:V~-7!..!.1 

The idea here is lo make a lisl uf Vehicle loads and then 
assign those loads lo groups. There are three types of 
Vehicle loads, N AME, TRUCK and LANE. TI1ese 3 types 
may be milted in the lisl box as desired. 

There is only onemethod and tolerance allowed f0r AlL 
loads and groups, so set them and leave them. ; 

Selecta Luad Type and then click on SIIOW. 1his will 
bring up one of the dialog boxes shown on the nexl two. 
pages. Emer values as desired and click on OONE to return 
to the V chicle Loading dialog box. 

Use the ADD, CIIANGE and DELETE bunons to make a 
list of Vehicle loads. 

In the_Yehicle Loading dialog box, With NAME load type, 
clicking on SIIOW brings up this dialog box: 

-·t«l...--...... _ ..... .. , ............... ~ .. .. 
~ .... ,.... .... 

11 --

,Qoose a Tmck name from the list. lf you wanl a name like 
1130-44,click oo either 1120-44 or lln-44. Then click in 1he 
edil boJt and use the keyboard tochange the name. Clid on 
OONE 10 retoro to the Vellicle l..oading dialog box. 
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In the V chicle l..oading dialog box, With LANE load type, 
dicking on SIIOW brinp up !bis diaJoa box: 

-&M~~~-

.::.. .le-• .. _ __, 

-..::::::.-,.1 c.'---' 

- '::::' .. ~=.!0 _ __, 

Enttr values as desired and !hen click oo DONE 10 IWim 

10 the Vehide Loedin& dialos box. 

In the V chicle Loedingdialog box, with TRUCK IOIId rype, 
clicking on SIIOW brinp up !hit diaJoa bwc 

-CJ --•L'!.==:J ---•[.. 1 

1 ióGij 1 
r-J 
~· 

~ 
r-·1 

-~-·'----. • 

llere you can define any kind oCTruck, by en!Uin& lhe u le 
load and spacing. Use the ADD, OIANGE 11111 DElETE 
bunons lo mue up the list. Finally, e tick oo DONE 10 n:cum 
to !he Vehiclc '-"in& diaios boiL. 
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· Once you ha ve made a lis! of V chicle loads, then you can 
assign lhem lo groups. Click on the GROUP button in the 
Vchicle Loading dialog box 10 bring up !bis dialog box: 

1 .... 1 
1-1 
, ..... 1 

EJ 

Y ou can ha ve more !han five loads in a group, bul only !he 
first S are shown in the lisl box. To edil the lisl of loads for 
a group, click on thal group in thc lis1 box and then click on 
SHOW which will bring up !bis dialog box: 

----tGMtt--- -• 
~ 1 1 -- 1 ' .. 
•CJ 

1 -1 
1 aou,.) 
1 ...... 1 

EJ 

Use the ADD, OIANGE and DEl.ETE bun ·o make a 
list of Vehicle lo.ds. Then click on DONE 1<. .11rn lo 1he 
Vehicle Load Oroups dialo~ box. l'inally, use 1he AUD, 
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LliAN<iE and OH .e rE bunons to make up a list of 
liroups. 

Movlng load 
Movlng load allows you 10 ou11: moving load cases tlw 
assign the vehicle load IJOOP' 10 lhe traffiC lanes. Sce lhe 
SAP90 "Bridge Analysi1 Ulel1 Manual", Input Data Op­
lions, MOVING LOAD Data Block, for a description of 
!h<o!(O lcnn!. 

Oicking on Movlng load brings up lhis dialog bo": 
- -- _ _,_ ........... -

-~ r- 1 __ , •• 1 , ...... ,, -- 1-1 
~('! :::::J -E:J (!Wifl 
~---- -----. • .. "' •• • 
' - ~r. -- .. E1 - ·~ - u , ...... 

i 
- -

Bu•ld a list of Movinc Load cues, each with ooe or more 
assigmncnt lines. Each IS!ignment line can hlve a ltt oC 
dim:lions, g10ups and tcale factors, up to the number oC 
Lanes. Only tho5e values for lane 1 are shown in lhe list 
bo11. Thc IS!ignments IR: automatically .. duocd by cue in 
the list bo,., but addinc an assicmneM·Iine makes it lhe lul 
line in that calt. · 

-.:~- -
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Clicking on the assignments SIIOW button brings up this 
dialog bo11: 

- MQIIIIM lOIIII,._--• 1 • 
• ........ [!] 

-·L--:1 
.. 

=·~ 1 

1,_1 
1·-1 

El 
The list bo11 shows all lanes. Lanes shown blank have no 
assignment. 

Oick on a l..ane in the list bo11, set the direction, enb.r group, 
scale factor and click on CIIANGE to set new values for 
that Lanc. Click on BLANK to remove a lane assignment. 
Click on DONE to retum to the Moving Load dialog bo11. 

In the Moving Load dialog bo11, set the permutation and 
entera reduction factor. lben click on AOO to add a new 
assignment. Click on an assignment in the list bo11 and then 
click on DEI.irrE to delete it or enter new values and click . - -

on CIIANGE to change it. 
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Clicking on RESPONSE in lhe Moving lold dialog box 
brings up 1his dialog box: 

----u.e·----

S«:l 1he fnune numbas, frame,~mmt and response and 
1hen use lhe ADD, OIANGI! and DElETE bunont 10 

construel a list of responses. Oicking on an ~m in the list 
bo~t will bring its values intotheedit boxcs.. Oickon DONE 
10 r«:tum lo the Movin& Load dialog boL 

Ref~n~-Disp,~la~y--------------~--------•~v~-~7~7 

Display Help ... 
Display Opdons •.. 
Display llmlls ... 
Rlgh~ Ounon Sh~---
30 Ordr:r ••• 

The Display menu items u­
pand 1he display ponion of the 
Conuol Panel lo give additonal 
conuol over what is shown in 
the structurc display. lt also al­
lows you to display additional 
infonnation about assigrimenu 

by using !he Right mouse button. 

Display Help 
Clicking on Display Help brings up a dialog box with · 
abbrcviated assistance about using the other Display menu 
items. 

Display Optlons 
Clicking on Display Optlons shows this dialog box: 

- ............ ....-.-
1 ""'"-' ....... ......,, ...... ----- .... .... _ o ....... ......... o-

0- ··-o-
o.-

~ 
o-.... 
o-
o -u .. -......... EJ o ......... 
o ... -

) l_ere you can set the 11> numbers of joints and assigned 
elements 10 show or no1. for Joints and Frames, only ONI! 
type of assignment can be shown al a time. Picase note that 
if you make an assignment of a type that is not setto show, 
then that lype will be selected and the other type deselecled. 
This is done so thatthe type you are assigni•· ··ill itways 
show. 
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Display llmlls 
Gicking oo Display llmlts bring5 up thi5 dialog bo11.: 

--------, 

................ u..a. .. .... 
Ooolir .................. .... ..................... 

..... ~ 
·--- -t=._j 

a ... l.- f •un J 

r~J 

This dialog bo11. allows you 10 limit thc ournber of joinu and 
clements shown on thc display. You can limit by joint ID 
numm or by grid planel or by both. 01tc1r. Joint Umits 
and/or Grid Umiu 85 de5irro. Note tJw thc limiu 5d ONL Y 
apply when ümiu is cliclr.cd in thc Control Panel. Also, 
ele~Mnts are shown only when ALL o( thc elcmcnt joints 
are within the limiu. 

Fn~oer the deslred joint ID numben in the edil boxes. To set 
thc pi<! limits, die k 011 SE.LECT, which will bring up lhis 
dial~ box: · 

-lM'I.UC1-
....___._.~ .... .....,. ......_.....,. ... _..,....., 

·-... 

.... ·­¡¡-i.iiJ·-

" .. ,. , . 
•• •• •• •• 

~ : • • 
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On thc display, all joims and clements will be shown that 
are ON or ABOVE the lowcr grid and BELOW the upper 
grid. Y ou can set cach a11.is (X, Y or Z) independeotly .Ciiclt 
on the button to selcct thc desired axis. Upper grid is a more 
positive grid valuc lhan lower grid. 

Oiclr. oo thc upper grid radio button and lhen cliclr. on a line 
in tlle list bol!.. Cliclr. on thc lowcr grid radio button and then 
a line in thc list bol!.. lf you want cvcrythiog to show, .... , 
both to LIMIT. 

Right Button Show 
Oiclr.ing oo Right Buttoo Show shows this dialog bo11.: 

--.nlllnOIIIIMJWWtiC1- . 

o-
... ~ ..... 

o,,_ 
o-
t(::!_c 

When the Assign button is selccted in the Control Panel, 
then you can use thc RIGIIT mouse button to display 
information about a Joint and an elcment. The procedure 
is cxactly the samc as used to assign the Joint or elcment, 
except that thc RIGIIT button is uscd instead of the ldt. In 
other wonls, pretcnd to assign the same type of element 
right ovcr the existing elcmcnt. In the case of Asolids, you 
do not need to cliclr. oo midsidc Juints a second time, but 
)'OU du need 10 selcct a ccntcr Juint if thcre is one . 

You can only selcct onc type of elcment lo be shown at one 
úme. U you selcct Nonc, the Joint number only will be 
shown in the upper right comer when you click on a Joint 
with the RIGln button. 
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30 Drawlng Order 
When the 3D view u drawn 011 the acreen, it can be drawn 
fOI' m u.imum 1pccd 01' maximum ICCUI1ICJ. Clickin& on 3D 
Orawlng Otder brinp up a cJialo& box allowin& you 10 

te lcct one 01' the other. 

lf you telect maximum spccd, lhen the Joinb and elemenb 
are drawn in the most convenient ordcr fOI' spced. but items 
r arthe st away m ay appear in froot Uld vice-vena. 

lf you se lect 3D orderin&, lheo elemenb and Joinb are 
dnwn in order hum thoJe lhal are futhestaway anil finish­
ing with !hose that are nearesL This causes lhe nearest items 
to appcar in front and gives the most accura1e 3D view. lt 
i! aho much 5lower if there are many loina and elements. 
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System Block ... 
POcha ... 

The System menu contains items that 
apply to the entire structure and do nol 
use the display or Control Panel. 

Seled ..• 

System Block 
1 

Oicking on System Block brings up this dialog box: 

- MTIMNft .. M(ltM-.... _ 
.... ,.-==-=' ......... 

........ ....[!] ·-... ~!::] _,_ 
--I!=:J 

Enter values as desired. Note that nfq or nritz must be set 
before doing Time llistory or Response Speclrum loading. 
Oick on DONE when finished. All of these items are in the 

- SAP90 SYSTEM data block. 

PDelta 
Clicking 011 PDelta shows this dialog box: 

-.... ,.~.-
-~ 

,_.c........_ ......... ~ ..... -.... 
':::::ICJ -···___:, ... 1 

r . --~ 
·:· 

11 J 
El 1 OWiCl 1 

.. ,...,., 
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Stt the SAP90 llsen Manual, ;,Input Data- PDEL TA Data 
Dlod-. lor a description of PDeha. 

11 desircd set PDelta ON, set multiplien for each load 
conditinn, enter maximum itaations, displaccmentlolr:r­
ana:: and click on DONE. 

Oulput Select 

-----------------------, -wwv.•un•.--
·-[i_-=:J 

!;;;;;;;) 

r-~ 

C
·---L:J 
-E=:J 

-E::=:J ----

~[-] 
1· 1 
, ...... -ñ) 1 ..... 1 

Oiclung on Output Selec:t brings up this dialog boll: 

This dialog box allow1 you 10 specify thc joinl displacc­
menu and re actioos, and thc elemen1 (orces and lb'CUCS thaJ 
will be outpul wben you run SAP90. h has no offcct in 
SAPIN. Stt 1be SAP90 Usen Manual;"lnpul Data- SE­
I.ECl !Jata 81ock". 

Tbe i~ a is lo buikl 11p a lisl of joints and elcments thal will 
be includcd or excludcd frorn thc SAP90output. lf you have 
AN Y items in thc list, lben ONL Y ~bote irems will be 
consiflered. lf you h•ve NOilcms in tbe list, tbeD AU..joint 
di!placemenu •tions, and elcmeat ron:ca IJid 
1t11 i wiU be"' . 1.~ .. 

Refercnce - System \ ' 
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Click on the INCLUDEJE.XCLliDH buuon, click on the 
outpul type bulton below il 10 5etecl the lype, enler lhc rangc 
in thc edil boxcs, enler 1hc ID and click on ADD 10 add 
(insert) a i1em iit thc list. The ID must be conscculivc from 
one. 

Click on an cxisting ítem in the lisl lo bring it into thc edil 
boxcs. Then click on DELETE lo dele te il, or changc sorne 
values and click on <.:ltANGE 10 changc il in lhc lisl. 
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P1ele1·ences Pfelerences coosist of a number of i11:ms 
which can be Sl"td jr¡ t file callcd 

SAPIN.INI and then are restortd when you start the pro-
gram or do Hew in the File menu. · • ' 

Oick oo Pf.elerenc:es to brin& up this dialog box: 

- .. ,...-m.---

Y ou can cnll:r 1 dd1ult dircctory, which is the dim:IDI)' that 
will be displaycd when you do an Open or Save as in thc 
File mcnu. To sct the ddault cfuectoiy, position thc cunor 
in thc cdit box and enter thc dircctory name desimd, wbich 
S II.OULD include the drive. lf you do 001 include the drive, 
thcn thc directory MUST be on the same drive u 
SAPIN.EXE. The dircctory name wiU be chcckr.d 110 lee if 
it e•im when you click on the SA VE buuon. 

For 1 deJCTipúoo of nscc, referID the SAP90 Usen Manual, 
"Input_ 0.11 · FRAME 1>111 Block". The paramell:n wopt, 

tol and per are in "lnputl>lll- SYSTEM Block". 

Oick on the units bunons 10 act thc unib you wanL , 
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· Oick on the CAPACITY bunon to get this dialog box: 

--.. ~"'"':"-................. _ ..... ._ 
-~-........ -

·...:..~ _,,_, 
.-l'!'" 1 
-~ 

You can set values between 500 and 32767 for any item. 
These numben are the maximum number of assignments 
so you m ay ha ve any number smaller than this. Setting t~ • · 
numbers smallermakes the files containing the assignments 
sínaUer, which is helpful when disk space is limited. 

CtiCk on MA TERI,AL to getthis dialog box: 

---.-:n•IICI•-·- ..... ---::: . r-::=J ,_ ] ¡;...;.- 1 

~.I•J , .. 1 1•• 
--=-~ ~;a·-, ~t.::=J 
..:-...:.::: .(!€ ... ] [i:it«.-1 ¡; .... , ••. , 
--::::;...1•• la.•• '1 1••• 
~,.:.., ¡ ....... 1 El 

'These values will be avaílable in the Frame, Shell and 
Asolid dialog boxes found in the ElemTable menu. In 
!hose dialog boxes, when you select onc of the names, 
Concrete, Steel or Aluminum, these values will be used. 
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Clirk oo 11M: COLOR bulton lo bring up thi! dialog box: 

--- ------------------~ 
- c:a.lftlo-.-

c.._ ...... ,.. ......... 
.......... c:..M -­o-

o---
---:::::.:" ------------........... ..... , ............ 

1¡,¡1m1 1 - 1 

"~ Thi! dialog box allows you 10 Id lhe colon used for lhe 
SAPIN :screen when displaying pids and siiUCIUral ekr 
n'.ems. Oick on the bullon neiiiiO lhe iltmslhat you wanl 
tochange and then a color froin the COLOR lltl. Be SURE 
that you do noc set an i 1m1 ID be the aame color u the 
Backvoond unless you wan11he illtm 10 be invisible! Noce 
1ha1 MAGENTA is always used for pac:nlly aeltclrld 
strucl\lral elements and is nocavailable ocherwise.. 

Oiclting on the DEFAUL T bullon will change lhe colon 
10 a set of colon ddincd in SAPIN. ~ is coovenient if 
you se1 colors lhal an: 1101 usable ar.d -.JI ID start over 
again. Al"'· 1he colon of·lhe differm! elemenb dcscribed 
in the Asslgn menu aec:tion ~ ill dcf11uh colon. 

The colon lhat are sct will také" effcCI wheo you click on 
DONE and ~main in effect unlil a HeW is done. ' .. 

, .. 

Reference - Preference! IV-87 

Now click on 11M: SA VE buuon in the Prderences dialog 
box 10 save the defauh dm:ctory, parameters, capacity, 
material!, units and colon in the file SAPIN.INI, which is 
read in each time SAPIN is started or New (in the File 
menu) Í! done. 

The paramelei'S wopt, Íol, per and nsec, aue saved in files 
when you do Save or Savt¡ as. This means lhal Open 
will overwrite exisling paramelers. 
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h•rtaa ... 
Slze •d Sp~d ... 
C•p•dty ... 
C•nfl .. r811on ..• 
C1nlrol Plln~L. 
Pl•cclu~ ... 

hclp dialoJ boxes. 

Thc Help menu indudes sevtnll 
abbrevim:d belp mesSI&eJ which 
apply 10 lhe ~ntire SAPIN prognm. 
Sorne of thii infunnation, fcx ex.am­
pie Size IDd Speecl, 11 apccific 10 lhe 
Ytf aion of SAPIN lhat you IR using 
and iJ noc includcd in this manual 
Oick on lhe ma~u item1 10 bring the 



V. 

HINTS and TIPS · 

This chapter includes a numbcr al iterns lo help you wort fuiCr 
and easier. They ~ otden:d by imponance. 

Grlds 
Grids are useful in any slrUCtun:. Even 1hough it is ¡-IISsible 
lo model a structun: wilhout lhem, lheir use i.s highly 
recommendcd. They allow you 10 modcllhe sttucture in 2D 
in any X Y, XZ or VZ planc locatcd at a pid loc«tion. They 
allow panial views al lhe·structun: wtVch can be scctioned 
belwun any 1wo grids by using Display Limiu undcr !he 
Display menu and in !he Control Panel. They also mak.c: 
choosing !he JO view angles much easier. Yoa only nccd 
a re w grid linc 1 011 each axis and !he y don 't aftect your 
slfUCiun: in any way. 

Edltlng 
The f1les lhat SAPIN opens., ediu and saves an: SAP90 
lnpul files. Theycan beediled wilhanyiCJtteditor(useplain 
ASl.ll mode only). Sorne lhings ~ much easier todo wilh 
1he c.t.hux lhan in SAPIN (and vice-versa). A compleiC 
de5Criplion or 1he lnpul file formal is in 1he SAP90 Usen 
manual. Catain options of !he prognm for instanec SOUD 
dements and heat llallsfer analysis related ilems are cur­
remly only available througb !he ICllt files. Files rontaining 
these options, however, can be~ in and wrinen out by 
Si\PIN wilhout di.sllllbing lhedata.fortheseoptiona. Theae 

"es must be saftld in the sarne uruu they have beco .ned 
.• 1. 
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Generallons 
The single most importan! lhing about genenuions is that 
~y ~ based on proper numbcring. lliis means that alinle 
work wilh pencil and paper befon: you startalarge suuctun: 
really help1. The Joint numberin& it the basis for all element 
~Cncrations. so it is ~ most imponanL Ir you ha ve ttpeti­
tion, like stories or a bui ldinc, number each story the same 
Clltt pe increment by 1 00 or 1000 for each story. Rough the 
suucture in befon: doing all the detailJ so you can IClC that 
~ ~Cnerations work. 

Generallons and Edltlng 
Sorne type of ~Cnerations ~ easier todo by cditing the 
Input file. lf you have a buildin& wilh many storics, number 
each story the same excepl inCr-ement by 100foreachstory. 
Do one story in SAPI~ and then u.: a tétt editor 10 copy 
the joints and e lements for each •Ulri. 'Then e han ¡e the 
numben and thc elevatioo. 1hi: ~ ~nenticms you use 

- on thc initial story,the easiCS' this is. 

Unlts 
Oiffe~nt types or input appe.- more familiar in diffCS'Cnt 
511:1 or units. Fu instance span lolds may appe.- famili.­
when e•~ssed in poundslfoot, material strengths when 
Cllp~ssed in psi, etc. 11 is advisabJe to Use diffCS'Cnt set Of . 
units when inpuning these quantiries. The pmgram wiU 
always conven them to consisten! units when saving files. 
h is important that the file always be openc:d in the same 
units as it was saved in. lt it also important that the file 
always be saved in the wne length units as any AISCDAT 
file or other user deranc:d scction propeny file if onc it UJCd. 

VI. 
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l. INTRODUCCION 

Uno de los temas del Curso Internacional de Ingeniería Sísmica que 
cada año organiza la División de Educación Continua de la Facultad 
de Ingeniería, UNAM, es la cuantificación de las fuerzas que un 
sismo de diseño le ocasiona a un edificio, de acuerdo coñ los 
métodos que recomienda algún código que refleje las experiencias 
del comportamiento de tales eqificacions ante la ocurrencia 
sistemática de dichos fenómenos naturales de magnitudes 
significativas, como es el Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal vigente (RCDF87). 

El hablar de edificios implica una geometría muy especial (trabes, 
columnas, muros, losas, etc. ) construí da con determinados 
materiales (concreto, acero, mamposteria, etc.) que durante su vida 
útil va a estar sometida a una serie de solicitaciones que tiene 
que resistir, entre las que se cuenta las debidas a los sismos. 
Durante el desarrollo Lle la tecnología que conduce a construír 
edificaciones seguras y económicas, el ingeniero ha desarrollado 
una serie de métodos que involucran los conceptos señalados 
(geometría, material y cargas), _ que en conjunto conducen al 
concepto de estructura; y ,desde luego, que el concepto de cargas, 
a medida que se define con mayor precisión se tiene que relacionar 
cada vez mas con los otros dos (geometría y material). 

El tratar de cuanti:icar a uno (fuerzas) de los tres conceptos que 
definen a las estructuras (geometría, material y fuerzas) 
independientemente de los modelos estructurales del cual forman 
parte, es prácticamente imposible sin involucrar hipótesis 
simplificadoras que necesariamente deben conducir a resul tactos 
conservadores. 

1 



Los métodos basados en hipotesis simplificadoras y modelos 
estructurales simplificados se utilizaron con mucha frecuencia 
cuando la herramienta para operarlos consistía únicamente, en 
calculadora, papel y lápiz. Todavía existen algunos métodos y 
modelos que aún se utilizan tanto con las herramientas originales 
como con las computadoras. Es necesario aclarar que la programación 
de estos métodos es menos integral que los que se desarrollaron 
para ser utilizados con una computadora. 

En este tema se presentan los conceptos que permiten aplicar los 
métodos que el RCDF87 recomienda para la cuantificación de las 
fuerzas que un sismo de diseño le ocasiona a un edificio, a fin de 
determinar los elementos mecánicos y cinemáticos que dicho sismo de 
diseño provoca y poder así determinar los estados límites de falla 
y de servicio que el mismo RCDF87 establece para lograr un diseño 
racional de dichas edificaciones. 



2. MODELACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES 

De acuerdo con el análisis estructural, que es la teoría que 
involucra a los conceptos de geometría, material y cargas con las .--
leyes de la mecánica newtoniana, se pueden construír modelos que 
son extraordinariamente simples o bién extraordinariamente 
refinados, según la herramienta de trabajo (calculadora, 
computadora, _etc) de que se dispo_nga para su manejo. Desde luego 
que los modelos refinados (grandes geometrías, fuerzai dinámicas, 
no linealidad geométrica, no linealidad del material, etc.) 
implican, necesariamente, el uso de la computadora. 

Art 189 del RCDF87 establece que: Las fuerzas internas (elementos 
mecánicos) y las deformaciones (elementos cinemáticos) producidas 
por las acciones se determinarán mediante un análisis estructural 
realizado con un método reconocido que tome en cuenta las 
propiedades de los materiales ante El tipo de cargas que se 
consideren". 

Las· normas técnicas complementarias ( NTC) para diséño y 
construcción de estructuras de concreto y de estructuras metálicas 
del RCDF87, establecen que dichas estructuras se pueden analizar 
con métodos que supongan un comportamiento elástico, lineal. 

Con base en lo anterior el RCDF87 permite utilizar el modelo mas 
simple del análisis estructural: Material elástico lineal (material 
de Hooke), desplazamientos pequeños (tensor de deformaciones 
infinitesimales), que es un modelo matemático lineal basado en la 
teoría de la elasticidad lineal y la teoría de la mecánica de 
materiales. 
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2.1 Representación esquemática 

A fin de tener una referencia de los elementos que definen a un 
edificio, en la Fig 2.1 se representa, de manera esquemática, a los 
siguientes elementos. 

2.1.1 Elementos de la superestructura 

De acuerdo con la Fig 2.1 los elementos que conforman a la 
superestructura son aquéllos que sobresalen del suelo en el que se 
apoya el edificio, y son: 

a) Trabes (elementos barra tridimensionales contenidos en planos 
horizontales denominadas losas). 

b) Columnas (elementos barras tridimensionales contenidos en 
planos verticales). 

e) muros (elementos sólidos tridimensionales contenidos en uno 
solo o en varios planos verticales). 

d) Losas' (Elementos tridimensionales contenidos en. planos 
horizontales, idealizados ya como diafragmas flexibles o bien 
como diafragmas rígidos). 

Los elementos de la superestructura se construyen con materiales 
especificados y controlados por el ingeniero. 

2.1.2 Elementos del suelo 

El soporte de la estructura lo constituye el suelo, material de dgs 
fase (fase_ sólida, denominad9 esqueleto, y fase fluída, 
generalmente agua y gas) construído de manera natural·, por lo que 
.el ingeniero ha desarrollado la tecnología apropiada para su 
modelación. 

2.1.3 Elementos de la cimentación 

Los elementos de la cimentación se construyen con materiales 
especificados y controlados por el ingeniero y pueden ser los 
si ce u i entes. 

a) 

b) 
e) 
d) 

e) 

Contratrabes (elementos barra tridimensionales contenidos en 
·planos horizontales denominadas :losas de cimentación, trabes 
de liga, etc.). _ 
Zapatas aisladas o corridas (losas y contratrabes). 
Muros verticales contenidos en planos verticales. 
Losas y cascarones (elementos tridimensionales contenidos en 
una superficie). 
Pilas y pilotes. 

2.2 Elementos estructurales 

Con base en los elementos estructurales de las edificaciones 
indicados de manera esquemática en la sección 2.1, en esta sección 
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se resumen los conceptos formales de tales elementos estructurales 
'en relación con su participación en la construción de las 
ecuaciones de equilibrio de la edificación. 

·El método mas versatil y poderoso para formular, resolver y manejar 
las ecuaciones de equilibrio de las estructuras, es el método de 
las rigideces o de los desplazamientos (para los elementos barras, 
asociados a las estructuras esqueletales o marcos) y el método del 
elemento finito en su formulación de los desplazamientos (para los 
elementos sólidos bidimensionales, placas planas y cascarones de 
las estructuras denominadas continuas). La versatilidad y poderío 
de los métodos anteriores· están asociados a su adecuación al uso de 
las computadoras. 

Las ecuaciones de equilibrio de los elementos estructurales se 
establecen en términos de los puntos nodales que se requieren para 
definir su geometría. A los puntos nodales de cada elemento finito 
le corresponden diferentes grados de libertad (número de 
componentes de desplazamiento lineales y agulares). 

Para el caso de fuerzas estáticas, las ecuaciones de quilibrio de 
cada elemento estructural se puede escribir, de manera general, de 
la siguiente manera: 

f• = f 0 + kü 
( 2. 1) 

= ¡o + ¡u 

donde los vectores y la matriz de la ecuación anterior están 
asociados a los elementos mecánicos y cinemáticos de los puntos 
nodales del elemento estructural, y los nombres mas comunes que 
reciben son los siguientes. 

f• = Vector de fuerzas equilibran tes 
-¡o = Vector de fuerzas de empotramie~to 

¡u = fil = Vector de fuerzas de desplazamientc· ( 2. 2) 

f = Matriz de rigideces 

il = Vector de desplazamientos 

En las E e 2. 1 y 2. 2 la magnitud y el número de los component_es de 
los vectores y de la matriz dependen del número de puntos nodales 
Y de sus correspondientes grados de libertad que definen al 
elemento estructural. 



2.2.1 Elementos barra 

Son elementos tridimensionales para representar a trabes, columnas, 
contra trabes, pilas y pilotes ( Fig 2. 2) : Geométricamente bastan dos 
puntos nodales que definen un eje (casi siempre' recto) y sus 
secciones transversales (casi siempre constantes y, por tanto, con 
una basta). Sus ecuaciones de equilibrio se obtienen con base en la 
teoría de la mecánica de materiales y para su integración no se 
requiere del método del elemento finito (MEF), para las barras de 
eje recto y sección constante. A cada punto nodal se.le consideran 
seis grados de libertad, tres lineales y tres angulares. Se 
presentan caso particulares como son las barras planas con tres 
grados de libertad por nudo (dos lineales y un angular), las barras 
de retícula de entrepiso con tres grados de libertad por nudo (uno 
lineal y dos angulares), las barras de armaduras (barras axiales o 
barras doblemente articuladas) con tres (tridimensionales) y dos 
(bidimensionales) grados de libertal por nudo (que son 
desplazamientos l.ineales, ya que los angulares son linealmente 
dependientes por corresponder a articulaciones). En general, los 
vectores tienen seis componentes. 

2.2.2 Elementos sólidos bidimensionales (muros planos) 

Son elementos tridimensionales que únicamente pueden soportar 
cargas y desplazamientos contenidos en su superficie media (plana). 
Geométricamente se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas 
puntos nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos 
nodales), según se indica en la Fig . 2. 2. A cada punto nodal 
normalmente se le asignan dos comp~nentes de desplazamiento lineal. 
Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante alguna de las 
teorías de la mecánica del medio continuo (como la teoría de la 
elasticidad lineal) y para su solución se utiliza el MEF. 

2.2.3 Elementos placas planas (losas) 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utiizan para 
soportar cargas transversales a su superficie media ·(plana). 
Geométricamente se !-'•Jeden definir mediante un triángulo (tres o mas 
puntos nadares) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos 
nodales), según se indica en la Fig 2.2. A cada punto nodal 
normalmente se le asignan tres componentes de desplazamiento (uno 
lineal y angulares). Las ecuaciones de equilibrio se .establecen 
mediante alguna de las teorías de la mecánica del medio continuo 
(como la teoría de la elasticidad lineal) y para su solución se 
utiliza el MEF. 

2.2.4 Elementos cascarones (muros tridimensionales) 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utiizan para 
soportar tanto cargas transversales a su superficie media (losa) 
como cargas contenidas en su superficie (membrana). Geométricamente 
se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas puntos nodales) 
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o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales) , según se 
indica en la Fig 2.2. Además de los tres componentes de 
desplazamiento correspondientes a .los elementos losas se le 
adicionan los tres desplazamientos ·del elemento membrana(dos 
lineales contenidos en su superficie y uno angular normal a su 
superficie). Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante 
alguna de las teorías de la mecánica del medio continuo (como la 
teoría de la elasticidad lineal) y para su solución se utiliza el 
MEF. 

2.2.5 Diafragmas flexibles 

Los diafragmas son elementos planos (en los edificios) que unen a 
varios elementos estructurales que los obliga a desplazarse en 
conjuto, como si fuera una membrana. Desde luego que existen 
desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el 
diafragma. A cada punto nodal de los elementos estructurales 
contenido en el. diafragma le coresponden dos desplazamientos 
lineales y un angular, que desde luego son independientes para cada 
punto nodal (Fig 2.2). Los diafragmas flexibles se modelan mediante 
el elemento finito cascarón del inciso 2.2.4. 

2.2.6 Diafragmas rígidos 

Cuando los desplazamientos relativos entre los elementos unidos por 
el diafragma (descrito en el inciso 2.2.5) son pequeños y se pueden 
considerar nulos, se dice que el diafragma es rígido y, por tanto, 
los desplazamientos de los puntos nodales contenidos en el 
diafragma sop linealmente dependi~ntes de los tres desplazamientos 
del diafragma (dos lineales y un angular). Desde luego que el 
número de desplazamientos independientes del diafragma rígido 
(únicamente tres, Fig 2.2)) resulta ser mucho menor que el 
correspondiente a los del diafragma flexible (seiss por el número 
de puntos nodales contenidos en dicho diafragma). 

2.3 Modelos estructurales 

Con el ensamble de los elementos estructurales descritos en el 
inciso 2.2 se puede construir una gran variedad de modelos 
estructurales que se pueden utilizar en el análisis estructural de 
los edificios. Independientemente de los elementos estructurales 
que participan en su ensamble, las.ecuaciones de equilibrio de los 
modelos estructurales sometidos a cargas estáticas resultan ser. 

K:ü = i' ( 2 . 3 ) 

Los vectores y la matriz de los modelos estructurales dados por la 
Ec 2.3 se denominan. 

El número de componentes de los vectores de la estructura (Ec 2.4) 
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fj = Vector de desplazamientos de 
la estructura (desconocido) 

¡ = Vector de fuerzas de la · (2.4) 
estructura (conocido) 

R = Matriz de rigideces de la 
estructura (conocida) 

es igual al número de componentes de desplazamiento· (lineales y 
angulares) desconocidos, linealmente independientes, de los puntos 
nodales de la estructura (grados de libertad de la estructura). Los 
modelos estructurales mas comunes se describen a continuación. 

2.3.1 Marcos tridimensionales 

Es un modelo estructural formado esclusivamente con los elementos 
barras barra descritos en el inciso 2. 2 .1. : Necesariamente debe 
contener barras tridimensionales, pero también pueden existir 
combinaciones de barras planas, barras de retícula de entrepiso y. 
barras axiales. 

2.3.2 Muros tridimensionales 

Este modelo se construye con el ensamble de elementos sólidos 
bidimensionales (inciso 2.2.2), elementos placas planas (inciso 
2. 2. 3) y elementos cascarones (inciso 2. 2. 4) , según el tipo de 
carga que actúa en sus respectiv~s regiones. 

2.3.3 Muromarcos tridimensionales 

El modelo de muromarcos tridimensionales es una combinación de los 
modelos marcos tridimensionales y muros tridimensionales. 

2.3.4 Marcos planos 

Este modelo es un caso particular ~a los marcos tridimensionales y 
se obtiene mediante el ensamble de barras planas, por lo que su 
geometria y cargas están contenidas en un plano. 

2.3.5 Muros planos 

Este modelo es un caso particular de los muros tridimensionales y 
se obtiene mediante el ensamble de elementos sólidos 
bidimensionales, por lo que su geometria y cargas están contenidas 
en un plano. 

2.3.6 Muromarcos planos 

El modelo de muromarcos planos es una combinación de los modelos 
marcos planos y muros planos. 
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2.3.7 Rigideces de entrepiso (resortes) 

Este modelo estructural únicamente sirve para simplificar el 
análisis de marcos planos ante fuerzas horizontales. Con algunas 
hipótesis simpificadoras se hace extensivo a muros planos y a 
muromarcos planos. 

Como se muestra en la Fig 2.3, la estructura plana original (marco, 
muro o muromarco) se reemplaza por una estructura a base de 
resortes. La constante del resorte, denominada rigidez de 
entrepiso, se cuantifica de acuerdo con la siguiente expresión. 

= Rigidez de entrepiso ( 2. 5) 

Los elementos de la Ec 2.5 se muestran en la Fig 2.8 y se definen 
como. 

~uj = Desplazamiento relativo del i -ésirno entrepiso 

= Uj-Uj-l 

uj = Desplazamiento horizontal del i -ésirno nivel ( 2. 6) 

u1-1 = Desplazamiento horizontal del (i-1)-ésirno nivel 

-vj = Fuerza cortante del i-ésirno entrepiso 

Desd0 luego·que en la Ec 2.5 no se conocen los desplazamientos 
horizontales de los niveles y para cuantificar los valores de las 
rigidec~s de entrepiso se hacen hipótesis respecto a los 
desplaz~mientos angulares y fuerzas cortantes en los entrepisos y 
niveles adyacentes (como es el caso de las fórmulas de Wilbur). 

Por supuesto que las rigideces de entrepiso se pueden cuantificar 
mediante el · uso de la computadora al estimar las fuerzas 
horizontales que actúan en las estructuras planas, pero resulta 
mucho menos eficiente que utilizar los métodos de análisis que 
existen y que fueron diseñados para ser manejados por una 
computadora. 
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2. 4 Modelos estructurales para el análisis de edificios ante 
fuerzas sísmicas 

un concepto. básico para cuantifica;r las fuerzas sismicas en las 
edificaciones es el modelo estructural utilizado. En este inciso se 
describen, de manera esquemática, los modelos estructurales que se 
utilizan en el análisis sísmico de las edificaciones. 

2.4.1 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragmas 
flexibles 

El modelo. estructural del edificio se forma con 
estructurales correspondientes a marcos y 
tridimensionales (incisos 2.3.1 y 2.3.3) unidos 
diafragma flexible (inciso 2.6), según se muestra en 

los modelos 
muromarcos 

mediante un 
la Fig 2.4. 

El número de ecuaciones de equilibrio está asociado a los 
componE!nte·s ·.de desplazamiento (lineales y angulares) linealmente 
indepen.die'ntes de los puntos nodales del edificio, que aún para 
edificios relativamente pequeños resulta ser un número grande 
comparado comparado con otros modelbs. Este modelo puede provocar 
problemas de aproximación debido a que la modelación de la rigidez· 
en el plano del diafragma resulta ser muy grande. 

Desde luego que este modelo estructural únicamente se puede manejar 
con una computadora y se construye al utilizar los programas de 
propósitos generales basados en el MEF (NISA, SAP90, etc.). 

2.4.2 Marco~ y muromarcos tridimensionales unidos con diafragmas 
rígidos 

Algunos programas de propósitos generales basados en el MEF (SAP90) 
contemplan la posibilidad de hacer que puntos nodales contenidos en 

·un diafragma sean linealmente dependientes respecto a un punto 
('centro. de masas). Esto obliga a que cada ·diafragma tenga tres 
grados de libert·ad, lo que reduce significativamente el número de 
ecuaciones que genera el modelo del inciso anterior (inciso 2.4.1) 
y elimina los problemas de aproximación debido e·. ·1 as :r:ig:i;9eces.- . 
grandes en el plano del diafragma. 

2.4.3 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos 
tridimensionales unidos con_diafragmas rígidos(ETABS) 

Existen programas de computadora de propósitos especiales (La sigla 
ETABS se refiere a: Extended Three dimensional Analysis of Building 
System) en los que se toma en cuenta las particularidades de los 
elementos que conforman a un edificio (muros, trabes, columnas, 
juntas, diafragma rígido). 

La construcción de este modelo se basa en considerar a los marcos 
y muromarcos tridimensionales como una subestructura, según se 
observa en la Fig 2. 5. De las ecuaciones de equilibrio de los 
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marcos y muromarcos tridimensionales se condensan las ecuaciones de 
los grados de libertad que no están asociados a los tres 
desplazamientos del diafragma rígido, mediante un triangulación 
parcial. El número de ecuaciones de equilibrio de este modelo es 
igual a tres veces el número de diafragmas rígidos, que es mucho 
menor que el modelo descrito en el inciso 2.4.1 y también menor que 
el del inciso 2.4.2 en caso de existir muros en el edificio. 

Al considerar varias subestructuras unidas con el diafragma rígido, 
existen elementos que forman parte de dos o mas subestructuras que, 
desde luego, se proporcionan desplazamientos independientes, a 
menos que se establezca un criterio que reduzca este problema 
característico de este modelo. Otra forma de evitar este problema 
es considear una sola subestructura que resulta del tamaño del 
edificio. 

2. 4. 4 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos planos unidos 
con diafragmas rígidos (TABS) 

Este modelo corresponde a la versión original del modelo anterior 
(inciso 2. 4. 3) en donde se utilizan como subestructuras a las. 
estructuras planas (marcos, muros y muromarcos), somo se muestra en 
la Fig 2.6. La sigla TABS se refiere a: Three dimensional Analysis 
of Building system. 

En este modelo siembre existe la incompatibilidad de los 
desplazamientos en los elementos comunes de las estructuras planas, 
a menos que se establezca un criterio que reduzca este problema • 

. 2. 4. 5 Subestructuras formadas con rigideces de entrepisÓ (resortes) 
unidas con diafragmas rígidos 

Este modelo es una simplificación del modelo anterior (inciso. 
2.4.4) en donde las subestructuras resultan ser las rigideces de 
entrepiso asociadas a cada muro o muromarco, según se indica en la 
Fig 2.7. 

Las rigideces de entrepiso-se consideran qu~ están orientadas en 
dos direcciones ortcgonales que forman dos modelos estructurales 
(unidireccionales) indep2ndientes, según se muestra en la Fig 2.9. 
Los grados de libertad de cada modelo estructural independiente 
estan formados por los desplazamientos horizontales de cada 
diafragma en la dirección que le corresponde al modelo (el número 
de ecuaciones es igual al número de diafragmas rígidos). 

Una vez calculadas las fuerzas sísmicas asociadas a cada modelo 
unidireccional independiente, se procede a unir cada diafragma 
rígido aislado con las rigideces de entrepiso que les subyace y se 
le aplica la fuerza cortante de dicho entrepiso. La fuerza cortante 
es la que se distribuye entre las rigideces de entrepiso que 
subyacen al diafragma, al considerar el equilibrio de cada 
diafragma independiente de los demás. 
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Con la fuerza cortante que a cada rigidez de entrepiso le 
corresponde, se cuantifican las fuerzas sismicas de cada nivel, que 
son las que se aplican a las estructuras planas correspondientes a 
las rigideces de entrepiso (marcos, muros o muromarcos). 

2.4.6 Método simplificado del RCDF87 

En este método, las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para 
diseño y construcción de estructuras de mampostería establece que, 
es admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro 
es proporcional a su área transversal e ignorar los efectos de 
.torsión. Las fuerzas sísmicas con las que se obtienen las fuerzas 
cortantes se cuantifican de manera independiente del modelo 
estructural del edificio. 

·., 
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3. PARAMETROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS SISMICAS 

A continuación se resumen los parámetros que el Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF87) considera para 
cuantificar la magnitud de las fuerzas que un sismo de diseño 
ocasiona a una estructura. 

3.1 Uso de las edificaciones 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que: 

Art 174. Para los efectos de este Título 
estructural de las construcciones) las 
clasifican en los siguientes grupos: 

(VI, Seguridad 
construcciones se 

I. GRUPO A. Construcciones cuya falla estructural podría causar: 

La pérdida de un número elevadQ de vidas, o 

Pérdidas económicas o culturales E~cepcionalmente altas, o 

Que constituyen un peligro significativo por contener 
sustancias tóxicas o explosivas, 

Así como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raíz 
de una emergencia urbana corno: 

Hospitales y escuelas, 
Estadios, 
Templos, 
Salas de espectáculos y hoteles que tengan salas de 

13 



reun~on que pueden alojar mas de 200 personas; 
Gasolinerías, 
Depósitos de sustancias inflamables o tóxicas, 
Terminales de transporte, 
Estaciones de bomberos, 
Sube_staciones eléctricas y centrales telefónicas Y--de 
telecomunicaciones, 
Archivos y registros públicos de especial importancia a 
juicio del DDF, 
Museos, 
Monumentos y 
Locales que alojen equipo especialmente costoso 

II. GRUPO B. Construcciones comunes destinadas a: 

Vivienda, 
Oficinas y locales comerciales, 
'Hoteles y · . 
·construcciones comerciales e industriales no incluídas en 
el grupo A, las que se subdividen en: 

a) SUBGRUPO Bl. 

b) SUBGRUPO B2. 

3.2 Coeficiente sísmico 

Construcciones de más de 30 m -de 
altura o con más de 6,000 m2 de área 
total construida, ubicadas en las 
zonas I y II según se define en el 
artículo 175, y 
Construcciones de más de 15 m de 
altura o 3,000 m2 de área total 
co¡:_¡struída, en zona III, y 

Las demás de este grupo. 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene: 

Art 206. El coeficiente sísmico, e, es el cociente de la fuerza 
cortante horizontal que debe considerarse que actúa en la 

'base de la construcción por efecto del sismo (Vo) entre 
el peso de ésta sobre dicho nivel (Wo). 

'" Con este fin s~ tomarL como base de la estructura el 
nivel a partir del cual sus desplazamientos con respecto 
al terreno circundante comienzan a ser significativos. 
Para calcular el peso tot"al se tendrán en cuenta las 
cargas muertas y vivas que correspondan según los 
capítulos IV Y V de este Título (VI). 

El coeficiente sísmico para las construcciones 
clasificadas como grupo B en el artículo 174 se tomarán 
los siguientes valores: 



Zona No. 

I 

II 

III 

Coeficiente sísmico (e) 

0.16 

0.32 

0.40 

A menos que se emplee el método simplificado de análisis 
en.cuyo caso se aplicarán los coeficientes que fijen las 
NTC, y a excepción de las zonas especiales en las que 
dichas NTC especifiquen otros valores de c. 

Para las estructuras del Grupo A se incrementará el 
coeficiente sísmico en 50 por ciento. 

De acuerdo con lo anterior se puede escribir 

e = = Coeficiente sismico 

donde:. 

No n.iv 

V o = E Fl = Fuerza cortante en la base 
>•1 ( 3. 1) 

No n.iv 

wo = E 
>•1 

wl = Peso de la con_strucción 

Fl = Fuerza sismica en el i-ésimo nivel 

W1 = Peso de la-construcción en el i-ésimo nivel 

3.3 Zonificación sísmica 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene 

Art 17 5. Para fines de estas disposiciones, el DF se. considera 
dividido en las zonas I,.II y III, dependiendo del tipo 
de suelo. 

Las características de cada zona y los procedimientos 
para definir la zona que corresponde a cada predio se 
fijan en el capítulo VII (Diseño de cimentaciones) de 
este Título (VI. Seguridad estructural de las 
construcciones). 

Art 219. Para fines de este Título (VI) el DF se divide en tres 
zonas con las siguientes características generales: 
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Zona I. LOMAS, formadas por rocas o suelos 
generalmente .firmes que fueron depositados 
fuera del ambiente lacustre, pero en los que 
pueden existir, superficialmente o 
incrustados, depósitos arenosos en estado 
suelto o cohesivos relativamente blandos. En 
esta zona, es frecuente la presencia de 
oquedades en rocas y de cavernas y túneles 
excavados en suelos para explotar minas de 
arena. 

Zona II. TRANSICION, en la que los depósitos profundos 
se encuentran a 20 m de profundidad o menos, y 
que está constituída predominantemente por 
estratos arenosos y limoarenosos intercalados 
con capas de arcilla lacustre; el espesor de 
éstas es variable entre decenas de centímetros 
y pocos metros, y 

Zona III. LACUSTRE, integrada por potentes depósitos de 
arcilla altamente compresible, separados por .. 
capas arenosas con contenido diverso de limo o 
arcilla. Estas capas arenosas son de 
consistencia firme a muy dura y de espesores 
variables de centímetros a varios metros. 

Los depósitos lacustras suelen estar cubiertos 
superficialmente por suelos aluviales y 
rellenos artificiales; el espesor de este 
conjunto puede ser superior a 50 m. 

La zona a que corresponda un predio se determinará a partir de las 
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de 
estudio, tal y como lo establecen las NTC. En caso de 
construcciones ligeras o medianas, cuyas características se 
definirán en dichas normas (NTC para cimentaciones) podrá 
determinarse la zona mediante el mapa incluído en las mismas (ver 
fig 1 NTC para ci;;¡er,taciones), si el predio está dentro de la 
porción zonificada; los predios ubicados a menos de 200 m de las 
fronteras entre dos de las zonas antes descritas se supondrán 
ubicados en la más desfavorable. s· 

Art 220. La investigación del subsuelo del sitio mediante 
exploración de campo y pruebas de laboratorio debe ser 
suficiente para definir de manera confiable: 

Los parámetros de diseño de la cimentación. 
La variación de los mismos en la planta del predio. 
Los procedimientos de construcción. 
Además deberá ser tal que permita definir: 

16 



I. En la zona I a que se refiere el artículo 219 
del RCDF, si existen en ubicaciones de interés 
materiales sueltos superficiales, grietas, 
oquedades naturales o galerías de minas, y en 
caso afirmativo su apropiado tratamiento, y. 

II. En las zonas II y III del artículo mencionado 
en la fracción anterior, la existencia de 
restos arqueológicos, cimentaciones antiguas, 
grietas, variaciones fuertes de estratigrafía, 
historia de carga del predio o cualquier otro 
factor que pueda originar asentamientos 
diferenciales de importancia, de modo que todo 
ello pueda tomarse en cuenta en el diseño. 

Las NTC para cimentaciones en su capítulo 2 (Investigaciones del 
subsuelo) establecen en la tabla I los requisitos mínimos para la 
investigación del subs.).lelo para las construcciones ligeras o 
medianas de poca extensión y con excavaciones someras, y para las 
construcciones pesadas, _extensas o con excavaciones profundas. 

Las NTC para sismo en su capítulo 3 (Espectros para diseño sísmico) 
establecen que el coeficiente, e, que se obtiene del Art 206 del 
RCDF87 salvo en la parte sombreada de la zona II (ver fig. 3.1 de 
dichas NTC) toma los ssiguientes valores: 

e = 0.4 para las estructuras del grupo B, y 

e = 0.6 para las estruc~uras del grupo A. 

3.4 Condiciones de regularidad 

De acuerdo con las NTC para el diseño por sismo, en su capítulo 6, 
para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer 
los siguientes requisitos: 

l. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes 
ortogonales por lo que toca a masas, así como a muros y otros 
elementos resistentes. 

2. La relación de su altura a la dimensión menor de su base no 
pasa de 2. 5. __ 

3. La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.5. 

4. En la planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensión 
exceda de 20 por ciento de la dimensión de la planta medida 
paralelamente a la dirección que se considera de la antrante 
o la saliente. 

5 o En cada nivel 
resistente . 

tiene un sistema· de techo o piso rígido y 



6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya 
dimensión exceda de 20 por ciento de la dimensión en planta 
medida paralelame13te a la ·dimensión que se considere de la 
abertura, las areas huecas 'no ocasionan asimetrías 
significativas ni difieren de posición de un pi'so a otro y el 
área total de aberturas no excede en ningún nivel de 20 por 
ciento del área de la planta. 

7. El peso de cada nivel, que incluye la carga viva que debe 
considerarse para diseño sísmico, no es mayor que el del piso 
inmediato inferior ni, excepción hecha del último nivel de la 
construcción, es menor que 70 por ciento de dicho peso. 

8. Ningún piso tiene un área, delimitada por los paños exteriores 
de sus elementos resistentes verticales, mayor que la del piso 
inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de ésta. Se 
exime de este último requisito únicamente al último piso de la 
construcción: 

9. Todas las columnas están restringidas en todos los pisos en 
dos direcciones ortogonales por diafracmas ortogonales y por. 
trabes o losas planas. 

10. La rigidez al corte de ningún entrepiso excede en más de 100 
por ciento a la del entrepiso inmediatamente inferior. 

11. En ningún entrepiso la excentricidad torsional calculada 
estáticamente, e , excede del 10 por ciento de la dimensión en 
planta _ de ese' entrepiso_ medida paralelamente a la 
excentricidad mencionada. 

NOTA: En el capítulo 4 (Reducción de fuerzas sísmicas) de las 
NTC para diseño por sismo (inciso 4.4.2 de estas notas) 
se especifica que: " En el diseño sísmico de las 
estructuras que no satisfacen las condiciones de 
regularidad que fija la sección 6 de estas normas, se 
multiplicará por 0.8 el valor de Q'." 

3.5 Factor de comportamiento sísmico 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que 
-

Art 207. Cuando se aplique el método estático ó un método dinámico 
para análisis sísmico, podrán reducirse con fines de 
diseño las fuerzas sísmicas calculadas, empleando para 
ello los criterios que las NTC, en función de las 
características estructurales y del terreno. Los 
desplazamientos calculados de acuerdo con estos métodos, 
empleando las fuerzas sísmicas reducidas, deben 
multiplicarse por el factor de comportamiento sísmico que 
marquen dichas Normas. 
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Los coeficientes que especifique las NTC para la 
aplicación del método simplificado de análisis tomarán en 
cuenta todas las reducciones que procedan p~r los 
conceptos mencionados. Por ello las fuerzas sJ.smicas 
calculadas por este método no deben sufrir reducciones 
adicionales. 

De acuerdo con las NTC para 
valores de los factores 
especifican a continuación: 

sismo del RCDF87 en su capítulo. 5, los 
del comportamiento sísmico, Q, se 

I. Se usará Q=4 cuando se cumplan los requisitos siguientes: 

l. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada 
exclusivamente 

Por marcos no contraventeados de acero o concreto 
reforzado, o bien 
Pqr marcos contraventeados o con muros de concreto 
reforzado en los que en cada entrepiso los marcos 
son capaces de resistir, sin contar muros ni 
contravientos, cuando menos 50 por ciento de la 
fuerza sísmica actuante. 

2. Si hay muros ligados a la estructura en la forma 
espoecificada en el caso I del artículo 204 del· RCDF87, 
éstos se deben tener en cuenta en el análisis, pero su 
contribución a la capacidad ante fuerzas laterales sólo 
se tornará en cuenta si estos muros son de piezas macizas, 
y los marcos, sean o n~ contraventeados, y los muros de 
concreto reforzado son capaces de resistir al menos 80 
por ciento de las fuerzas laterales totales sin la 
contribución de los muros de mampostería. 

3. El mínimo cociente de la capacidad resistente de un 
entrepiso entre la acción de diseño no difiere en más de 
35 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos 
los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este 
requi?ito, se calculará la capacidad resistente de cada 
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que 
puedan contribuír a la resistencia, en particular los 
muros que se· hallen en el caso I a que se refiere el 
artículo 204 del Reglamento. 

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los 
requisitos que fijan las normas técnicas complementarias 
correspondientes para marcos y muros dúctiles. 

5. Los marcos rígidos de acero satisfacen los requisitos 
para marcos dúctiles que fijan las normas técnicas 
complementarias correspondientes. 
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II. Se adoptará Q=3 cuando se satisfacen las condiciones 2,4 y 5 
del caso I y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las 
condiciones 1 ó 3 especificadas para el caso I pero la 
resistencia en todos los entrepisos es suministrada: . 

Por columnas de acero o de concreto reforzado con losas 
planas, 
Por marcos rígidos de acero, 
Por marcos de concreto reforzado, 
Por muros de concretó reforzado, 
Por combinaciones de muros de concreto reforzado y por 
marcos o por diafragmas de madera ~ontrachapada. 

Las estructuras con losas planas deberán cumplir los 
requisitos que sobre el particular marcan las normas técnicas 
complementarias para estructuras de concreto. 

III. Se usará Q=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es 
suministrada 

Por losas planas con columnas de acero o de. concreto 
reforzado, 
Por marcos de acero o de concreto reforzado, 
contraventeados o no, 
Por muros o columnas de concreto reforzado, 

que no cumplen en algún entrepiso lo especificado por los 
casos I y II de esta sección, o 

Por muros de mampostería de piezas macizas confinados por 
castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado 
o de acero que satisfacen los requisitos de las normas 
técnicas complementarias respectivas, o diafragmas 
construidos con duelas inclinadas o por sistemas de muros 
formados por duelas de madera horizontales o verticales 
combinados con elementos diagonales de madera maciza. 

También se usará Q=2 cuando la resistencia es .l;Uini.nistrada por 
elementos de concreto prefabricado o presf"orzado, con la 
excepciones que sobre el particular marcan las normas técnicas 
complementarias para estructuras de concreto. 

IV. Se usará Q=l.S cuando la resistencia a fuerzas laterales es 
suministrada en todos los entrepisos 

Por muros de mampostería de piezas huecas, confinados o 
con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de 
las normas técnicas complementarias respectivas, o 
Por combinaciones de dichos muros con elementos como los 
descritos para los casos I I y I I I, o por marcos y 
armaduras de madera. 
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v. se usará Q=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas 
laterales es suministrada al menos parcialmente por elementos 
o materiales de los arriba especificados, a menos que se haga 
un estudio que demuestre, a satisfacción del Departamento del 
Distrito Federal, que se puede emplear un valor más alto que 
el que aquí se especifica. 

En todos los casos se usará para toda la estructura en la dirección 
de análisis el valor mínimo de Q que corresponde a los diversos 
entrepisos de la estructura en dicha dirección. 

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que 
se analiza la estructura, según sean las propiedades. de ésta en 
dichas direcciones. 

3.5.1 Condiciones para marcos dúctiles de concreto 

Con base en los puntos I.4 y II del inciso 3.5, se reproduce el 
Capítulo 5, Marcos dúctiles, de las NTC para diseñó y construción 
de estructuras de concreto del RCDF87. 

3.5.1.1 Requisitos generales 

Los requisitos de este capítulo se aplican a marcos colados en el 
lugar, diseñados por sismo con un factor de comportamiento sísmico, 
Q=4. También se aplican a los marcos de estructuras coladas en el 
lugar diseñadas con Q=4, formadas por marcos y muros de concreto 
reforzado que cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño 
y construcio_n de estructuras de_ concreto del RCDF87), que debe 
incluir el inciso b) de esa sección, o marcos y contravient0 s que 
cumplan con el inciso 4.6 (de las NTC.para diseño y construcion de 
estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante 
resistida por los marcos sea, al menos, el 50 porciento de la total 
y, asimismo, a los marcos de estructuras coladas en el lugar, 
diseñadas con Q=3 y formadas por marcos y muros o contravientos que 
cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcion 
de estructuras de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso 
b) de esa sección, v rr<.l ecos y contravientos que cumplan con el 
inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcion de estructuras 
de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso .b) de esa 
sección, o el inciso 4.S (de las NTC para diseño y construcion de 
estructuras de concreto del RCDF87J,. en las que la fuerza cortante 
resistida por los marcos sea menor que el 50 porciento de la 
total. En todos los casos anteriores, los requisitos se aplican 
también a los elementos estructurales de la cimentación. 

Sea que la estructura esté formada sólo de marcos o de marcos y 
muros o contravientos, ningún marco se debe diseñar para resistir 
una fuerza cortante horizontal menor que el 25 porciento de la que 
le correspondería si trabajara aislado del resto de la estructura. 
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La resistencia especificada del concreto, f'c, no debe ser menor de 
200 kg/cm1

• 

Las barras de refuerzo deben ser co~rugadas de grado no mayor que 
el 42 y deben cumplir con los requisitos de las normas NOM-B6. 
Además, las barras longitudinales de vigas y columns deben tener 
fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda al esfuerzo de 
fluencia especificadoen mas de 1300 kg/ cm1,. ·y su resistencia real 
debe ser, al menos, igual a 1. 25 veces su esfuerzo real de 
fluencia. 

Se deben aplicar las disposiciones de estas normas (NTC para diseño 
y construcion de estructuras de concreto del ¡:tCDF87) que no se 
modifiquen en este capítulo. 

3.5.1.2 Miembros a flexión 

Los req~isitos de este inciso se aplican a miembros principales que 
trabajan esencialmente a flexión. Se incluyen vigas y aquellas 
columns con cargas axiales pequeñas,, tales que. 

( 3. 2) 

3.5.1.2.1 Requisitos geométricos 

a) El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte 
efectivo. 

b) En sistemas de viga y losa monolítica, la relación entre la 
separación de apoyos que eviten el pandeo lateral y el ancho 
de la viga no debe exceder de 30. 

e) La relación entre el peralte y ancho no debe ser mayor que 3. 

d) El ancho de la viga no debe ser menor de 25 cm, ni debe 
exceder al ancho de las columnas a las. que llega . 

. ' 
e) El eje de la viga no debe separsrse horizontalmente del eje de 

la columna mad de un décimo de la dimensión-transversal de·1a 
columna normal a la viga. 

3.5.1.2.2 Refuerzo longitudinal 

En toda sección se debe disponer de refuerzo tanto en el lecho 
inferior como en el superior. En cada lecho el área de refuerzo no 
debe ser menor que. 

O.?.f'F=~d (3.3) 
y 
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y debe constar, al menos, por dos barras corridas de 12.7 mm de 
diámetro (No 4). El área de acero a tensión no debe exceder del 75 
por ciento de la correspondiente a la falla balanceada de la 
sección. 

El momento resistente positivo en la unión con un nudo no debe ser 
menor que la mitad del momento resistente negativo que se 
suministre en ·esa sección. En ninguna sección a lo largo del 
miembro el momento resistente negativo, ni el resistente positivo, 
deben ser menores que la cuarta parte del máximo momento resistente 
que se tenga en los extremos. 

En las barras para flexión se permiten traslapes solo si en la 
longitud del traslape se suministra refuerzo transversal de 
confinamiento (refuerzo helicoidal o estribos cerrados); el paso o 
la separación de este refuerzo no debe ser mayor que 0.25 d, ni que 
10 cm. Las un.iones por traslapes no se permiten en los casos 
siguientes: · 

a) Dentro de los nudos 
b) En una distancia de dos veces el peralte· del miembro, medida 

desde el paño del nudo, y 
e) En aquellas zonas donde el análisis indique que se forman 

articulaciones plásticas. 

Con el refuerzo longitudinal pueden formarse paquetes de dos barras 
cada uno. 

Se permiten _uniones soldadas o _con dispositivos mecánicos, que 
cumplan con los requisitos del inciso 3. 9 (NTC para diseño y 
construcion de estructuras de concreto del RCDF87), a condición de 
que en toda secc~on de un~on, cuando mucho, se unan barras 
alternadas y que las uniones de barras adyacentes no disten entre 
sí menos de 60 cm en la dirección longitudinal del miembro. 

3.5.1.2.3 Refuerzo.transversal para confinamiento 

Se deben surnrninistrar estribos cerr ,,d,_-:; ·de, al menos, 7. 9 mm de 
diárnatro (No 2.5) que cumplan con los requisitos de los párrafos 
que siguen, en las zonas siguientes: 

a) En cada extremo del· miembro. sobre una distan.cia de dos 
peraltes medida a partir del paño del nudo, y 

b) En la porción del elemento que se halle a una distancia igual 
a dos peraltes (2h) de toda sección donde se suponga, o el 
análisis lo indique, que se va a formar una articulación 
plástica (si la articulación se forma en una sección 
intermedia, los dos peraltes se deben tornar a cada lado de la 
sección). 
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El primer estribo se debe colocar a no mas de 5 cm de la cara del 
miembro de apoyo. La separación de los estribos no debe exceder los 
valores siguientes: 

a) 0.25 d 
b) Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal mas delgada 
e) 24 veces el diámetro de la barra del estribo 
d) 30 cm 

Los estribos a que se refiere esta sección deben ser cerrados, de 
una pieza, y deben rematar en una esquina con dobleces de 135 
grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 10 diámetros de 
largo. En cada esquina del estribo debe quedar, al menos, una barra 
longitudinal. Los radios de doblez deben cumplir con los requisitos 
del inciso 3.8 (NTC para diseño y construcion de estructuras de 
concreto del RCDF87). La localización del reamte del estribo debe 
alternarse uno a otro. 

En las zonas definidas en·el primer párrafo de esta secc1on, las 
barras longitudinales de la periferia deben tener soporte lateral 
que· cumpla con el inciso 3. 3 (NTC para diseño y construcion de. 
estructuras de concreto del RCDF87). 

Fuera de las zonas definidas en el primer párrafo de esta sección, 
la separación de los estribos no debe ser mayor que 0.5d a todo lo 
largo. En toda la viga la separación de estribos no debe ser mayor 
que la requerida por fuerza cortante. 

3.5.1.2.4 Requisitos para fuerza~cortante 

Los elementos que trabajan principalmente a flexión se deben 
dimensionar de manera que no se presente falla por cortante antes 
que puedan formarse las articulaciones plásticas en sus extremos. 
Para ello, la fuerza cortante de diseño se obtiene del equilibrio 
del miembro entre caras de apoyo; se debe suponer que en los 
extremos actúan momentos del mismo sentido valuadados con las 
propiedades del elemento en esas secciones, sin factores de 
r<:dncción, y con el esfuerzo. en el· acero de tensión, al menos, 
i·gual a l. 25 f . A lo largo ·del miembro deben ·actuar las cargas 
correspondientes multiplicadas por el factor de carga. 

Como opción, pueden dimensionarse ~on base en la fuerza.cortante de 
diseño obtenida del análisis, si el factor de resistencia F , se le 

. d ' as1gna un valor e 0.6, en lugar de 0.8. 

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos 
verticales cerrados de una pieza, de diámetro no menor de 7.9 mm 
(No 2.5), rematados como se indica en el inciso 3.5.1.2.3. 
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3.5.1.3 Miembros a flexocompresión 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros en los que la 
carga axial de diseño sea tal que. · 

(3.4) 

3.5.1.3.1 Requisitos geométricos 

a) La dime~sión transversal mínima no debe ser menor que 30 cm. 
b) El área Ag, debe cumplir con la condición, 

o .5fé 
(3.5) 

e) La·. re'léición entre 1·a menor 'dimensión transversal y la 
dimensión transversal perpendicular no debe ser menor que 0.4. 

d) La rela'ción entre la altura ·libre y la menor dimensión 
transversal no debe exceder de 15. 

3.5.1.3.2 Resistencia mínima a flexión 

Las resistencias a flexión de las columnas en un nudo deben. 
satisfacer la siguiente condición. 

EM. ~ 1.5 EMg 
donde. 

}'M. = ....., - Suma de los momentos resistentes de 
diseño de las columnas aue llegan a 
ese nudo, referidas al éentro del nudo 

Suma de los momentos resistentes 
de diseño de las vigas que llegan ul 
nudo, referidas al centro de éste 

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los.mornentos de 
las columnas se opongan a los de las vigas. La condición debe 
cumplirse para los dos sentidos en que puede actuar el sismo. 

Al calcular la carga axial de disefio para la cual se val6e el 
momento resistente, M., de una columna, la fracción de dicha carga 
debida al sismo se debe tornar igual al doble de la calculada, 
cuando esto conduzca a un momento resistente menor. En tal caso, la 
columna se debe. dimensionar al tomar en cuenta el incremento de 
carga mencionda. El factor de resistencia por flexocompresión se 
debe tornar igual a 0.8. 
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Como opción, las columnas pueden dimensionarse con los momentos y 
fuerzas axiales de diseño obtenidos del análisis, si el factor de 
resistencia por flexocompresión se le asigna el valor de 0.6. 

3.5.1.3.3 Refuerzo longitudinal 

La cuantía del refuerzo longitudinal, p, debe satisfacer la 
siguiente condición. 

o. 01 s; p s; o. 04 (3.7) 

Solo se deben formar paquetes de dos barras. 

El traslapa de barras longitudinales solo se permite en la mitad 
del elemento; estos traslapes deben cumplir con los requisitos del 
inciso 3. 9 (NTC para ·diseño y construcion de estructuras de 
concreto del RCDFB7) . ·Las uniones soldadas o con dispositivos 
mecánicos que cumplan con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para 
diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), pueden 
usarse en cualquier localización con tal de que en una misma 
sección cuando mas se unan barras alternadas y que .las uniones de 
barras adyacentes no disten entre si menos de 60 cm en la dirección 
longitudinal del miembro. 

El refuerzo longitudinal debe cumplir con las disposiciones del 
inciso 3 (NTC para diseño y construcion de estructuras de concreto 
del RCDFB7) _que no se modifican ~n este inciso. 

3.5.1.3.4 Refuerzo transversal 

Debe cumplirse con los requisitos del inciso 3.3 (NTC para diseño 
y construcion de estructuras de concreto del RCDFB7) y los del 
inciso siguiente (inciso 3.5.1.3.5), y con los requisitos mínimos 
que aquí se establecen. No debe ser de grado mayor que el 42. 

Se debe suministrar el 
especifica ensegc.ida en 
longitud no menor que. 

refuerzo transversal 
ambos extremos de la 

a) La mayor dimensión transversªl· de ésta 
b) Un sexto de su altura libre 
e) 60 cm 

mínimo 
co.lumna, 

que 
en 

se 
una 

En la parte inferior de columnas de planta baja este refuerzo debe 
llegar hasta media altura de la columna, y debe continuarse dentro 
de la cimentación, al menos, una distancia igual a la longitud de 
desarrollo en compresión de la barra mas gruesa (en los nudos se 
debe cumplir con los requisitos del inciso 3.5.1.4 que se indican 
posteriormente. 
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1 
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a) 

b) 

En columnas de núcleo circular, la cuantía volumétrica de 
refuerzo helicoidal o de estribos circulares, P;, debe cumplir 
con la siguiente relación. 

Ps 

f' 
Ps ;, 0.12/ 

y 

) 

f• 
-1 ¿ 

fy 
(3.8) 

En columnas de núcleo rectangular, la suma de las áreas de 
estribos y grapas, A., en cada dirección de la sección de la 
columna debe cumplir'' con la relación. 

(3.9) 

donde: 

A. = Area tranvsversal del nucleo,hasta la 
orilla exterior del refuerzo transversal 

Ac = Area tranvsversal de la columna 

fy = Esfuerzo de fiuencia del refuerzo transversal 

he = Dimensión del núcleo, normal al refuerzo de 
área A8b 

s = Separación del refuerzo transversal 

Este refuerzo transversal debe estar formado por estribos de una 
pieza, sencillos o sobrepuestos, de diámetro no menor que 9.5 mm 
(No 3) y rematados como se indica en el inciso 3.5.1.2.3. Puede 
complementarse con grapas del mismo diámetro que los estribos, 
espaciados igual que éstos a lo largo del miembro. Cada extremo de 
una grapa debe abrazar a una barra longitudinal de la periferia con 
doblez de 135 grados, seguido de un tramo recto de, al menos, 10 
diámetros de la grapa. 

La separación del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta 
parte de la menor dimensión transversal del elemento, ni de 10 cm. 
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La distancia centro a centro, transversal al eje del miembro, enre 
ramas de estribos sobrepuestos no debe ser mayor de 45 cm, y entre 
grapas y ramas de estribos sobrepuestos no debe ser mayor de 25 cm. 
Si el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimensión de 
éstos no debe exceder de 45 cm. 

En el resto de la columna el refuerzo transversal debe cumplir con 
los requisitos del inciso 3 (NTC para diseño y construcion de 
estructuras de concreto del RCDF87). 

3.5.1.3.5 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos a flexocompresión se deben dimensionar de manera que 
no fallen por fuerza cortante antes que se formen las 
articulaciones plásticas en las vigas. Para ello la fuerza cortante 
de diseño se debe obtener del equilibrio del elemento en su altura 
libre al suponer en cada extremo un momento igual a la mitad de 
1.5rM (definida en la sección 3.5.1.3.2. En el extremo inferior de 
columhas de' planta baja se debe usar el momento resistente de 
diseño de la columna obtenido con la carga axial de diseño que 
conduzca al mayor momento resistente. En el extremo superior de. 
columnas del último entrepiso se debe usar 1.5rMg. 

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresión con el 
procedimiento optativo incluído en el inciso 3.5.1.3.2, el 
dimensionamiento por fuerza cortante se debe realizar a partir de 
la fuerza de diseño obtenida del análisis, y utilizar un factor de 
resistencia igual a 0.5. 

En elementos ·a flexocompresión en que la fuerza axial de diseño, 
incluyendo los efectos del sismo, sea menor que A f' j20, al 
calcular el refuerzo para fuerza cortante, si la fuerza boitante de 
diseño causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la 
fuerza cortante de diseño calculada según los párrafos anteriores, 
se puede despreciar la contribución del concreto v,. 

El refuerzo-para fuerza cortante .. debe ·estar formadda· por estribos·· 
cerados, de una pieza, rematados cpr¡¡o ··se indica en el inciso 
3.5.1.2.3, o por hélices continuas, ambos de diámetros no menor que 
9.5 mm (No 3) y de grado no mayor que el 42. 

3.5.1.4 Uniones viga-columna 

3.5.1.4.1 Requisitos generales 

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por fuerza 
cortante de la unión se deben determinar al suponer que el esfuerzo 
de tensión en las barras longitudinales de las vigas que llegan a 
la unión es l. 25 f . . ) 

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la unión debe 
pasar dentro del núcleo de la columna. 
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En los planos estructurales deben incluírse dibujos, acotados y a 
'escala, del refuerzo en las uniones viga-columna. 

Una unión viga-columna o nudo se define como aquella parte de la 
·columna comprendida en el peralte de las vigas que llegan a ella. 

3.5.1.4.2 Refuerzo transversal 

En un nudo _debe suministrarse el refuerzo transversal mínimo 
especificado en el inciso 3.5.1.3.4. Si el nudo está confinado por 
cuatro trabes que llegan a él y el ancho de cada una es, al menos, 
igual a 0.75 veces el ancho respectivo de la_columna, puede usarse 
la mitad del refuerzo transversal mínimo. 

3.5.1.4.3 Resistencia a fuerza cortante 

Se debe admitir revisar la resistencia del nudo a fuerza cortante 
en cada dirección principal de la sección en forma independiente. 
La fuerza cortante se debe calcular en un plano horizontal a media 
altura del nudo. 

En nudos confinados como se dice en el inciso 3. 5. l. 4. 2, la 
resistencia de diseño a fuerza cortante se debe tomar igual a 

(3.11) 

En otros nudos se debe tomar igual a. 

es 
es 
la 

el ancho efectivo del nudo 
la dimensión transversal de 
fuerza. 

(3.12) 

la columna en la dirección de 

El anc)·,o b, 'debe tomar igual al promedio del ancho de la o las 
vigas consideradas y la dimensión transversal de la columna normal 
a la fuerza, pero no mayor que el ancho de la o las vigas mas h. 

3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo 

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo 
debe prolongarse hasta la cara lejana del núcleo de la columna y 
rematarse con un .doblez a 90 grados, seguido de un tramo recto no 
menor de 12 diámetros. La sección crítica para revisar el anclaje 
de estas barras debe ser el plano externo del núcleo de la columna. 
La revisión se debe efectuar de acuerdo con la sección 3.1.1c (NTC 



para diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), 
donde es suficiente usar una longitud de desarrollo del 90 por 
ciento de la allí determinada. 

Los diámetros de las barras de vigas y columnas que'pasen rectos a 
través de un nudo deben seleccionarse de modo que cumplan las 
relaciones siguientes: 

h(colwnna) /db(barras de viga) 2: 20 

h (viga) 1 db (barras de colwnna) 2: 20 
(3.13) 

donde h(columna) es la dimensión transversal de la columna.en la 
dirección de las barras de viga consideradas. 

Si en la columna.superior del nudo se cumple que: 

2: o. 3 (3.14) 

se puede tomar la relación siguiente: 

h(viga)/d~:o(barrasdecolwnna) 2: 15 (3.15) 

La relación dada por la Ec 3.1S también es suficiente cuando en la 
estructura los muros de concreto reforzado resisten más del SO por 
ciento de la fuerza lateral total . 

. 3.S.1.S Sistemas losa plana-columnas para resistir sismo 
-------------

. si· ·la-aréura de la estructÜra no excede de 20 m y, ·>demás, existen 
al menos tres crujías en cada dirección o jay trabe3 de borde; para 
el diseño por sismo se puede usar Q=3; también puede aplicarse este 
valor cuando el sistema se combine con muros de concreto reforzado 
que cumplan con 4.S.2, incluyendo_el inciso b de esa sección (NTC 
para diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), 
y que resistan no menos del 7S por ciento de la fuerza 'lateral. 
Cuando no se·satisfagan las condiciones anteriores, se debe usar 
Q=2. Con relación a los valores de Q, debe cumplirse, además, con 
los correspondientes incisos anteriores (que es el Cap S de las NTC 
para diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87). 
En todos los casos se deben respetar las disposiciones siguientes: 

I Las columnas deben cumplir con los requisitos de 3.S.1.3 para 
columnas de marcos dúctiles, excepto en lo referente al 
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dimensionamiento por flexocompresión, el cual sólo se debe 
realizar mediante el procedimiento optativo que se establece 
en el inciso 3.5.1.3.2. 

II Las uniones losa-columna deben cumplir con los requisitos de 
3. 5 .l. 4 para uniones viga-columna, con las salvedades que 
siguen: 

No es necesaria la revisión de la resistencia del nudo a fuerza 
cortante, sino basta cumplir con el refuerzo transversal prescrito 
en 3.5.1.4.2 para nudos confinados. 

Los requisitos de anclaje de 3.5.1.4.4 se deben aplicar al refuerzo 
de la losa que pase por el núcleo de una columna. Los diámetros de 
las barras de la losa y columnas que pasen rectas a través de un 
nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones 
siguientes: 

h(colwnna) /d~:o(barras de losa) :~: 20 

h(losa) /d~:o(barras de colwnna) :~: 15 
(3.16) 

donde h(columna) es la dimensión transversal de la columna en la 
dirección de las barras de losa consideradas. 

3.5.2 Condiciones para estructuras dúctiles de acero 
- -

Con base en los puntos I.4 y II del 
Capítulo 11, Estructuras dúctiles, 
construción de estructuras metálicas 

3.5.2.1 Alcance 

inciso 3.5, 
de las NTC 

del RCDF87. 

se reproduce el 
para diseño y 

En este capítulo se indican los requisitos que deben cumplirse para 
que puedan adoptarse valores del factor de comportamiento sísmico 
Q iguales a 4.0 o 3.(:. 

3.5.2.2 Marcos dúctiles 

3.5.2.2.1 Requisitos generales 

Se indican aquí los requisitos que debe satisfacer un marco rígido 
de acero estructural para ser considerado un marco dúctil. Estos 
requisitos se aplican a marcos rígidos diseñados con un factor de 
comportamiento sísmico Q igual a 4.0 o a 3.0, que formen parte de 
·Sistemas estructurales que cumplan las condiciones enunciadas en el 
capítulo 5, partes I y II, de las NTC para diseño por sismo, 
necesarias para utilizar ese valor del factor de comportamiento 
sísmico. 
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Tanto en los casos en que la estructura está formada sólo por 
marcos como por aquellos en que está compuesta por marcos y muros 
o contravientos, cada uno de ·los marcos se debe diseñar para 
resistir, como m~n~mo, fuerzas horizontales iguales al 25 por 
ciento de las que le corresponderían si trabajase aislado del resto 
de la estructura. 

La gráfica esfuerzo de tensión-deformación del acero empleado debe 
tener una zona de cedencia, de deformación creciente bajo esfuerzo 
prácticamente constante, correspondiente a un alargamiento máximo 
no menor de uno por ciento, seguida de un endurecimiento por 
deformación. El alargamiento correspondiente:a la ruptura no debe 
ser menor de 20 por ciento. 

3.5.2.2.2 Miembros en flexión 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros principales 
que trabaja·n esencialmente en flexión. Se incluyen vigas y columnas 
con cargas axiales pequeñas, tales que Pu no ·exceda de PJ10. 

3.5.2.2.2.1 Requisitos geométricos 

Todas las vigas deben ser de sección transversal I o rectangular 
hueca, excepto en los casos cubiertos en el inciso 3.5.2.2.5. 

El claro libre de las vigas no debe ser menor que cinco veces el 
peralte de su sección transversal, ni el ancho de sus patines mayor 
que el ancho del patín o el peralte del alma de la columna con la 
que se conecten. 

El eje de las vigas no debe separarse horizontalmente del eje de 
las columnas más de un décimo de la dimensión transversal de la 
columna normal a la viga. 

Las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1, de 
manera que han de satisfacer los requisitos geométricos que se 

~·-------indican en los-i-ncis6s· 2-:3-:.-1-y--2 :3·; r ( NTC para diseño y cbns·trución~· · 
de estructuras metálicas del RCDF87). Sin embargo, se permite que 

la relación ancho/grueso del alma llegue hasta 5300/~ si en las 

zonas de formación de articulaciones plásticas se toman las medidas 
necesarias (refuerzo del alma mediante atiesadores transversales o 
placas adosadas a ella, soldadas adecuadamente) ·para impedir que el 
pandeo local se presente antes de la formación del mecan·ismo de 
colapso. 

Además, las secciones transversales deben tenes dos ejes de 
simetría, una vertical, en el plano en que actúan las cargas 
gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se utilicen cubreplacas 
en los patines para aumentar la resistencia del perfil, deben 
conservarse los dos ejes de simetría. 
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Si las vigas están formadas por placas soldadas, la soldadura entre 
almas y patines debe ser continua en toda la longitud de la viga, 
y en las zonas de formación de articulaciones plásticas debe ser 
capaz de desarrollar la resistencia total en cortante de las almas. 

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adición 
de cubreplacas en algunas zonas o porque su peral te varíe a lo 
largo del claro, el momento resistente nunca debe ser menor, en 
ninguna sección, que la cuarta parte del momento resistente máximo, 
que se tendrá en los extremos. 

En estructuras soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que 
sea posible, en ls zonas de formación de articulaciones plásticas. 
En estructuras atornilladas o remachadas, los agujeros que sean 
necesarios en la parte del perfil que trabaje en tensión se deben 
punzar a un diámetro menor y se agrandan después, hasta darles el 
diámetro completo, con un taladro o un escarificador. este mismo 
procedimiento se debe seguir en estructuras soldadas, si se 
requieren agujeros para montaje o con algún otro ob'jeto. Para los 
fines de los dos párrafos anteriores, las· zonas de formación de 
articulaciones plásticas se consideran de longitud igual a un­
peralte, en los extremos de las vigas, y a dos peraltes, medido s 
uno a cada lado de la sección en la que aparece, en teoría, la 
articulación plástica, en zonas intermedias. 

En aceros cuyo esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tensión, 
F .. , es menor l. 5 veces el esfuerzo de fluencia mínimo garantizado, 
F;, no se debe permitir la formación de articulaciones plásticas en 
zbnas en que_ se haya reducido el_área de los patines, ya sea por 
agujeros para tornillos o por cualquier otra causa. · 

No se deben hacer empalmes de ningún tipo, en las vigas propiamente 
dicha o en sus cubreplacas, en zonas de formación de articulaciones 
plásticas. 

3.5.2.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos que trabajan principalmente en flexión se deben 
dimensionar de manera que no se presenten fallas por cortante antes 
de que se formen las articulaciones plásticas asociadas con el ·-' 
mecanismo de colapso. Para ello, ~a fuerza cortante de disefio se 
obtiene del equilibrio del miembro entre las secciones en que se 
forz;¡an las articulaciones plásticas, en los que se supone que 
actuan momentos del mismo sentido y de magnitudes iguales a los 
momentos plásticos resistentes del elemento en esas secciones, sin 
factores de redución, y evaluados al tomar el esfuerzo de fluencia 
del material igual a 1.25 F .. Al plantear la ecuación de equilibrio 
para calcular la fuerza cortante se deben tener en cuenta las 
cargas transversales que obran sobre el miembro, multiplicadas por 
el factor de carga. 
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como una opción se permite hacer el dimensionamiento al tomar como 
base las fuerzas cortantes de diseño.obtenidas en el análisis, pero 
utilizar un factor de resistencia FR igual a O. 7, en lugar del 
valor de 0.9. especificado en el artículo 3.3.3 (NTC para diseño y 
construción de estructuras metálicas del RCDF87). 

Las articulaciones plásticas se forman, en la mayoría de los casos, 
en los extremos de los elementos que trabajan en flexión. Sin 
embargo, hay ocasiones {recuentes en las vigas de los niveles 
superiores de. los edificios, en que una de ellas se forma en la 
zona central del miembro. Cuando esto suceda, la fuerza cortante 
debe evaluarse al tener en cuenta la posición real de .la 
articulación plástica. 

3.5.2.2.2.3 Contraventeo lateral 

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de 
las vigas ·en las que puedan formarse articulaciones plás·sticas 
asociadas é:o'n el mecanismo de colapso. Además, la distancia- entre 
cada una de estas secciones y la siguiente sección soportada 
lateralmente· no debe ser mayor que la dada a continuación. 

(3.17) 

Este requisito se aplica a un solo lado de la articulación 
plástica cua~do ésta se forma en En extremo de la viga, y en ambos 
lados cuando aparece en una secc~on intermedia. La expresión 
anterior es válida para vigas de sección transversal I o H, 
flexionadas alrededor de su eje de mayor momento.de inercia. 

En zonas que se conservan en el intervalo elástico al formarse el 
mecanismo de colapso, la separación entre puntos no soportados 
lateralmente puede ser mayor que la indicada en el párrafo 
anterior, pero no debe es ceder el valor de L , calculado de 
acu<sordo con el inciso 3.3.2.2 (NTC para diseño uy construción de 
sstructuras metálicas del RCDF87). 

Los elementos de contrave~teo deben ,proporcionar soporte lateral, 
directo o indirecto, a los dos p9tines de las vigas, Cuando el 
sistema de piso proporcione soporte lateral al patín superior, el 
desplazamiento lateral del patín inferior puede evitarse por medio 
de atiesadores verticales de rigidez adecuada, soldados a los dos 
patines y al alma de la viga. 

3.5.2.2.3 Miembros en flexocompresión 

.Los requisitos de esta sección se aplican a miembros que trbajan en 
flexocompresión, en los que la carga axial de diseño, P,,, es mayor 
que P)lO. La mayoría de estos miembros son columnas, pero pueden 
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ser de algún otro tipo; por ejemplo, vigas que forman parte de 
crujías contraventeadas de marcos rígidos han de diseñarse, en 
general, como elementos flexocomprimidos. 

3.5.2.2.3.1 Requisitos geométricos 

Si la Sección transversal es rectangular hueca, la relación de la 
mayor a la menor de sus dimensiones exteriores no debe exceder de 
2 y la dimensión menor debe ser mayor o igual a 20 cm. 

Si la sección transversal es H, el ancho de los patines no debe ser 
mayor que el peralte total, la relación peralte-ancho del patín no 
debe exceder de 1.5, y el ancho de los patines debe ser mayor o 
igual a 20 cm. 

La relación de esbeltez máxima de las columnas no debe exceder de 
60. 

3.5.2.2.3.2 Resistencia mínima en flexión 

La resistencia en flexión de las columnas que concurren a un nudo 
deben satisfacer la condición dada por la Ec 5.8.5 del inciso 5.8.5 
(NTC para diseño y construción de estructuras metálicas del 
RCDF87), con las excepciones que se indican en este inciso. 

Como una opción, se permite hacer el dimensionamiento al tomar como 
base los elementos mecánicos de diseño obtenidos en el análisis, y 
reducir el factor de resistencia F, utilizado en flexocompresión de 
0.9 a 0.7. 

3.5.2.2.3.3 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos flexocomprimidos se deben dimensionar de manera que 
no fallen prematuramente por fuerza cortante. Para ello, la fuerza 
cortante de diseño se atiene del equilibrio del miembro, al 
considerar su longitud igual a la altura libre y suponer que en sus 
extremos obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los 
momentos máximos resistentes de las columnas en r.J. plano de 
estudio, que valen Z_(F _-f ). El significado de las licerales que 
aparecen en esta expres'i:ón'se explica con referencia a la Ec 5.8.5 
del inciso 5. 8. 5 ( NTC para diseño y construción de r"structuras 
metálicas del RCDF87). 

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresión con el 
procedimiento op1:ati vo del inciso 3. 5. 2. 2. 3. 2, la revisión por 
fuerza cortante se debe realizar con la fuerza de diseño obtenida 
en el análisis y utilizar un factor de resistencia de 0.7. 

3.5.2.2.4 Uniones viga-columna 

Las uniones viga-columna deben satisfacer las recomendaciones de la 
sección 5.8 "Conexiones rigidas entre vigas y columnas" (NTC para 
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diseño y construción de estructuras metálicas del RCDF87), con las 
modificaciones pertinentes cuando las columnas sean de sección 
transversal rectangular hueca. 

3.5.2.2.4.1 Contraventeo 

Si en alguna junta de un marco dúctil.no llegan vigas al alma de la 
columna, por ningún lado de ésta, o si el peralte de la. viga o 
vigas que llegan por alma es apreciablemente menor que el de las 
que se apoyan en los patines de la columna, éstos deben ser 
soportados lateralmente al nivel de los patines inferiores de las 
vigas. 

3.5.2.2.4.2 Vigas· de alma abierta (armaduras) 

En esta sección se indican los requisitos especiales que deben 
satisfacerse cuando se desea emplear vigas de alma abierta 
(armaduras) en marcos dúctiles. Deben cumplirse, además, todas las 
condiciones aplicables de·este capítulo: 

Las· armaduras pueden utilizarse como miembros horizontales en. 
marcos dúctiles, s~ se diseñan de manera que la suma de las 
resistencias en flexión ante fuerzas sísmicas de las dos armaduras 
que concurran en cada nudo intermedio sea igual o mayor 1.25 veces 
la suma de las resistencias en flexión ante fuerzas sísmicas de ls 
columns que llegan al nudo. En nudos extremos, el requisito 
anterior debe ser satisfecho por la única armadura que forma parte 
de ellos. 

Además, debeñ cumplirse las condiciones siguientes: 

a) Los elementos de las armaduras que trabajan en compresión o en 
flexocompresión, sean cuerdas, diagonales o montantes, se 
deben diseñar con un factor de resistencia, F,, igual a 0.7. 
Al determinar cuales elementos trabajan en compresión o en 
flexocompresión deben tomarse en cuenta los dos sentidos en 
que actúa el sismo de diseño. 

b) 
-·· ·--. 

Las conexior.es 
columnas deben 
correspondiente 

entre las cuerdas de las armaduras y las 
ser capaces de desarrollar la resistencia 
a.l flujo plá.?tico de ias ·.~u .. erdas. 

e) En edificios de más de un piso, el esfuerzo en las columnas 
producido por las fuerzas axiales de diseño no deben ser 
mayores de O. 30 F ,, y la relación de esbeltez máxima de ls 
columnas no debe éxceder de 60. 

3.6 Espectros para diseño sísmico 

De acuerdo con las NTC para diseño por sismo, cuando se aplique el 
análisis dinámico modal que especifica la sección 9 de sus normas, 
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se adoptan las siguientes· hipótesis para el análisis de la 
estructura: 

La ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, a, 
expresada como fracción de la acelera'ción de la gravedad, está dada 
por las siguientes expresiones: 

a = ¡(1 + 3...!_ )e 
Ta 

'V T < T8 

a = e 'V T
8 

:s; T :s;. T¿, (3.18) 

a = (~re '<IT>Tt> 

T es· el período natural de interés; 'T, T , y T" están expresados. 
en segundos; e es el coeficiente sísmicb, y r un exponente que 
depende de la zona en que se halla la estructura, y se expecifica 
en la tabla 3.1 de las NTC para diseño por sismo, reproducida a 
continuación. 

El coeficiente sísmico e se obtiene del Art 206 del RCDF87, salvo 
que la parte sombreada de la zona II de la fig 3.1 de las NTC para 
diseño por !?ismo ( NTC-sismo) se_ debe tomar e = O. 4 para las 
estructuras del grupo B, y e = 0.6 para las del A. 

Tabla 3.1 Valores de e, T,, Th, y r 

Zona e T,( S) Th( s) r 

I 0.16 1 0.2 0.6 1/2 

II' 0.32 - 0.3 1.5 2/3 

rrr 0.40 - 0.6 3.9 1 

Notas: Coeficiente sísmico para construcciones del Grupo B 
* No sombreada (Fig 3.1, NTC-sismo) 
+ Y parte sombreada de zona II (Fig 3.1, NTC-sismo) 
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4. FUERZAS SISMICAS 

En este capítulo se describen los métodos que considera el RCDF87 
para cuantificar las fuerzas que se deben considerar en el diseño 
de una edificación para soportar los efectos de un sismo. 

4.1 Anális dinámico 

De acuerdo con las NTC para diseño por sismo, toda estructura puede 
analizarse mediante un método dinámico. Se aceptan como métodos de 
análisis dinámico: 

a) El modal (modal espectral) 

b) El paso a paso de respuestas a sismos específicos 

~ fin de explicar los métodos para analizar las estructuras ante 
cargas dinámicas, se presentan los siguientes desarrollos: 

4.1.1 Ecuaciones de equilibro din~mico de las edifica~iones 

Las ecuaciones de equilibrio dinámico de los modelos estructurales 
lineales para edificaciones se pueden expresar como: 

M d'_ ü(tl + Eddtü(tl + Ka(tl = F(t) 
dt" 

JB-

( 4. 1) 



Con las siguientes condiciones iniciales 

:t ü ( t) 1 e- o = Yo 
= vector de velocidades conocido 

Ü(tlle-o = Üo 
= vector de desplazamientos conocido 

( 4. 2) 

donde, para la edificación en particular, se definen los siguientes 
.conceptos. 

M = Matriz de masas 

e = Matriz de amortiguamientos 

R = Matriz de rigideces 

Ü( t) = vector de desplazamientos 

:e ü ( t) = vector 
( 4. 3) 

de velocidades 

~ü(t) = 
dt 2 

vector de aceleraciones 

i( tl = vector de cargas 

En el caso de fuerzas sismicas, 
expresar en términos del vector 

el vector de cargas se puede 
de aceleraciones del terreno 

(acelerograma), ug(tl ,de acuerdo con la expresión siguiente: 

(4.4) 

donde 

F = fl 1 ... 11 
( 4. 5) 

= vector con componentes unitarias 
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4.1.2 Métodos directos de integración paso a paso 

Los métodos que actualmente se utilizan para integrar paso a paso 
las ecuaciones de quilibrio dinámico de las edificaciones se 
agrupan en: 

a) métodos directos 

b) métodos de superposición modal 

El método directo que mas se utiliza es el denominado método de 
Newrnark. Este método se basa en la aproximación lineal de la 
aceleración en el tamaño del paso de integración, según se muestra 
en la Fig 4.1. 

De acuerdo con la hipótesis de la aceleración lineal, los elementos 
de_ las ecuaciones de equilibrio dinámico (Ec 4.1) al final del-paso 
de integración se pueden escribir corno. 

d' -Ü = dt' e•.1e 

( 4. 6) 

= a.+ t.t_E_a. + ..! (t.tl' (_E_ a + 2 ddta.l • dt • 6 dt e•.1e • 

La aproximación de Newrnark consiste en: 

donde: 

t.tddÜ.+(..! t • 2 
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+ p (t. t) > d'_ Üe•.1e 
dt" 



á 
d . d2 

= -Üc + (1 - y).cH-ilc 
dt dt2 

(4.8) 

E ac + d c.! Pl C4tJ2La = t.t dtae + 
2 dt2 e 

El parámetro P está relacionado con la estabilidad del método (para 
p = 1/4, el método es incondicionalmente estable) y el parámetro 
se relaciona con la estabilidad y convergencia del método debido al 
amortiguamiento matemático que puede inducirse (para = 1/2, no se 
presenta el amortiguamiento matemático).Para el caso en que = 1/6 
y = 1/2, las Ec 4.7 se reducen a las correspondientes Ec 4.6. 

Al valuar las ecuaciones de equilibrio dinámico (Ec 4.1) al final 
del paso de integración (en t = t + t) y al sus ti tuír en la 
ecuación resultante a las Ec 4.7 se obtiene la siguiente ecuación. 

(4.9) 

La Ec 4.9 puede escribirse como: 

(4.10) 

donde: 

R· = M+ rt.tc + p (t.t) •R 
(4.11) 

La Ec 4.10 permite cuantificar la aceleración al final del paso es 
un sistema de ecuacicnes algebraicas lineales, s1metricas, de 
coeficientes constantes si el paso de integración se conserva 
constante durante el proceso de integración. 

En la dinámicaestructural se acostumbra cuantificar a la matriz de 
amortiguamientos de la estructura de acuerdo con el criterio de 
Rayleigh, expresado mediante la siguiente ecuación. 

e = a. M + ~o~R e 4. 12 l 

4r·· 



Al sustituír la Ec 4.12 en las Ec 4.11 se obtiene.· 

j(• = (1 + ayb.e)i! + (y¡.r.b.t + 1Hb.t) 2)K· 

p = Fe•ll.e - aMa - K\¡.r.a + El 
(4.13) 

El algoritmo del método de integración paso a paso de Newmark, 
resumido por las Ec 4.10 y 4.13, necesariamente se debe llevar a 
cabo en una computadora debido al número de qperaciones que , 
involucra. 

4.1.3 Método directo paso a paso de superposición modal 

Otra forma de integrar paso a paso las ecuaciones de equilibrio 
dinámico de las estructuras (Ec 4.1) es mediante ~a solución del 
problema de eigei:ivalores, según se indica a continuación. 

4.1.3.1 Solución del problema de valores característicos 
(eigenvalores) de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

Este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no 
amortiguadas, cuyas ecuaciones resultan ser. 

i1 d"_ a (el + .Ku <el = o 
dt" 

(4.14) 

En las vibraciones libres el movimiento es armónico, es decir. 

(4.15) 

y las ecuaciones de vibración libre resultan ser- . 

(4.16) 

que es el clásico problema de eigenvalores comunmente expresado 
como: 

.Ax = J..Bx (4.17) 
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Varios son los métodos que existen para resolver el problema de 
eigenvalores. Los utilizados con las computadoras, entre otros, se 
pueden nombrar a 

El de Jacobi 

El de la iteración del subespacio 

Cuando se emplean calculadoras de escritorio para los modelos 
extructurales mas simples (rigideces de entrepiso y masas con 
movimientos unidireccionales) se utilizan los métodos de: 

Stodolla-Vianelo-Newmark 

Holzer 

4.1.3.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

La transformación que permite desacoplar las ecuaciones de 
equilibrio dinámico se puede expresar como. 

i1 = .Ry (4.18) 

donde 

y = vector del nuevo sist"ema coordenado 

.R = [.fl .f2 f3 ... '!") 
(4.19) 

= Matriz modal 

'ln = n-ésimo eigenvector 

De acuerdo con la transformación de coordenadas anterior (Ec 4.18) 
las expresiones de los vectores de . vce.locidad y de ace.laración 
resultan ser: 

:tü(t) = ~:ty(t) 
(4.20) 

d" Ü( t) = R d' y ( tl 
dt' dt 2 

De acuerdo con .las Ec 4.18 y 4.20 las ecuaciones de eauilibrio 
dinámico { Ec 4. 1) en el sistema de referencia transformado se 
expresan como: 

43 



MR~y(tl + addty(tl + KR.dydy(tl, = F(tl 
dt2 

(4.21) 

Al premultiplicar la Ec 4.21 por la transpuesta de la matriz modal 
se obtiene 1~ siguiente expresión. 

iFMR d" y(t) ... jiT(:R_.E._y(t) + RTKRdydy(t) = RTF(t) 
dt 2 . dt 

Al definir l'Os siguientes conceptos 

ii- = RrMR =Matriz de masas transformada 

e• = RTCR =Matriz de amortiguamientOS transformada 

j(• = jiTi(:R =Matriz de rigideces transformada 

r ( t) = RTF( t) = vector de cargas transformado 

(4.22} 

(4.23} 

De acuerdo con las propiedades de ortogonalidád de los 
eigenvectores respecto a las matrices de masas y de rigideces, la 
matriz de masas transformada y la matriz de rigideces transformada 
resultan ser matrices diagonales. ·si la matriz de amortiguamientos 
se selecciona de tal manera que también la matriz de 
amortiguamientos transformada sea una matriz diagonal, las 
ecuaciones de equilibrio dinámico transformadas (Ec 4. 22) se pueden 

escribir como._ X '" .. '· . .. . . . . 
(4.24} 

que resulta ser un sistema de ecuaciones diferenciales desacoplado, 
cuya ecuación i-ésima se puede escribir como: 

(4.25) 
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La Ec 4.25 representa la ecuación de equilibrio dinámico de un 
sistema de un grado de libertad. Por lo anterior se puede decir que 
un sistema de N grados de libertad se transforma en N sitemas de un 
grado de libertad. Los coeficientes de las ecuaciones de un grado 
de libertad resultan ser: 

en donde: 

f' j = d
2
• ug( t) 

dt' 

d2 = -c1--. ug( t) 
dt' 

mi< = masa asociada al grado 
de libertad k-ésimo 

= componente k-ésimo del 
. i-ésimo eigenvector(modo) 
= frecuencia natural de 
. vibración del i-ésimo modo 

' 1 = fracción del Cl!llOrtiguarniento 
critico del i-ésimo modo 

N 

-- ~ m;;rf --
c1 coeficiente de 

N 

~ mj,_r})2 

participación del i-ésimo modo 
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4.1.3.3 Integración paso a paso de las ecuaciones de movimiento 
desacopladas 

Como las ecuaciones de movimiento 
corresponden a las de un grado de 
integración son los tradicionales. 

desacopladas 
libertad, los 

(Ec 4.25) 
métodos de 

Exacto, para el caso de aproximar la función f.'(t) en tramos 
seccionalmente continuos con una variación lineal (que es lo 
usual). 

Aproximado, mediante un métodO numérico como el método de 
Newmark-Wilson. 

El paso de integración se define en el inciso 4.1.2 

4.1.3.4 Cuantificación de la respuesta de la estructura 

De acuerdo'don el inciso anterior para el tiempo de integración 
considerado se cuantifican, para cada paso de integración, los 
siguientes vectores. 

y( t) = vector de desplazamientos transformado 

:ty( t) = vector de velocidades transformado . (4.31) 

...E.:_ y ( t) = vector de aceleraciones transformado 
dt" 

Al sus ti tuír las Ec 4. 31 en las Ec 4.18 y 4. 20 se obtiene la 
respuesta de la estructura representada por los vectores de 
desplazamiento relativo, de velocidad relativa, y de aceleración 
relativa, es decir. 

ü( tl = .Ry( tl 

------------"'-:;------:::d ü ( t)-----=-_R-d-y'Ct) 
dt dt (4.32) 

4.1.3.4 Obtención de los elementos mecánicos y cinemáticos de 
la estructura debidos al sismo 

Conocida la historia del vector de desplazamientos de la estructura 
(segün se indica en el inciso anterior) se puede determinar la 
historia de los elementos mecánicos y cinemáticos en los puntos que 
se requieran de la estructura. 
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4.1.4 Método de la respuesta espectral 

Este método corresponde al denominado análisis en las NTC para 
diseño por sismo. Su secuencia se resume a continuación. 

4.1.4.1 Solución del problema de valores característicos 
(eigenvalores) de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.1 
del método directo de superposición modal. 

4.1.4.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.2 
del método directo de superposición modal. 

4.1.4.3 Obtención de la respuesta espectral de cada una de las 
ecuaciones de equilibrio desacopladas 

De acuerdo con el RCDF87 se calcula mediante la siguiente 
expresión. 

donde: 

4.1.4.4 

(4.33) 

y~ = respuesta espectral de 
desplazamientos transformados 
del modo i -ésimo 

(¡)! = Frecuencia natural de 
vibración del modo i-ésimo 

A! = Ordenada del espectro de (4.34) 
aceleraciones de diseño 
asociada al periodo natural 
de vibración Ti = 2n 

!.), 

e! = Coeficiente de participación 
del modo i-ésimo 

Cuantificación de los vectores de respuesta máximos de 
la estructura para cada modo 

De acuerdo con la Ec 4.:i2a, el vector de desplazamientos máximo de 
la estructura, correspondiente al modo i-ésimo, resulta ser. 

(4.35) 
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donde: 

fl = Eigenvector asociado· al modo i-ésimo 

De acuerdo con la Ec 4. 36, a cada modo de la estructura le 
corresponde un vector de desplazamientos máximo. Con base en la 
formulación de las ecuaciones de equilibrio de las estructuras, a 
cada vector de desplazamientos le corresponden un conjunto de 
elementos mecánicos y cinemáticos (fuerzas normales, fuerzas 
cortantes, momentos flexionantes, momentos de volteo, 
desplazamientos relativos, etc.) 

4.1.4.5 Obtención de la respuesta total de la estructura 

Una vez conocidos los elementos mecánicos y cinemáticos (fuerzas 
normales, fuerzas cortantes, momentos flexionantes, momentos de 
volteo, desplazamientos relativos, etc.) asociadas a cada modo, 
representado por S;, para obtener la respuesta de la estructura, 
representada por S, se procede como se indica a continuación. 

4.1.4.5.1 Método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 
(SRSS) 

s = ~t. s] (4.37) 

4.1.4.5.2 Método de la combinación cuadrática completa (CQC) 

S = (4.38) 

donde: 

(4.39) 

Valor del amortiguamiento crítico del modo i-ésimo (que se 
supone consante para todos los modos) 

frecuencia natural de vibración del modo i-ésimo 
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4.2 Análisis estático 

Las NTC para Diseño por Sismo del RCDF87 proponen un método 
relativamente simple para cuantificar las fuerzas horizontales que 
un sismo de diseño ocasiona a una edificación cuya altura no exceda 
de 60 m. 

4.2.1 Distribución de las aceleraciones horizontales 

De acuerdo con el inciso 8.1 de las NTC para Diseño por Sismo del 
RCDF87, la hipótesis sobre la distribución de aceleraciones en las. 
masas de las ,edificaciones se muestr.a en la Fig 4. 2. Para la masa 
del nivel i-ésimo, la fuerza que la distribución de aceleraciones 
le ocasiona a la masa se puede escribir como. · 

donde se definen los componentes respectivos. 

Fl = Fuerza horizontal del nivel i-ésimo 

mj = masa del nivel i-ésimo 

wl = = mlg = peso del nivel i-ésimo 

ül = aceleración del nivel i-ésimo 

(4.40) 

(4.41) 

De acuerdo con la Fig 4.2, la expresión de la aceleración de la 
masa i-ésima resulta ser. 

(4.42) 

Al sustituír la Ec 4.42 en la Ec 4.40 se obtiene. 

(4.43) 

49 



4.2.2 Fuerzas sísmicas horizontales 

De acuerdo con la' definición de fuerza cortante basal, se puede 
expresar la siguiente ecuación. 

(4.44) 

Al considerar la definición de coeficiente sísmico, e, se puede 
escribir la siguiente expresión. 

= (4.45) 

Con base en la Ec 4.45 se obtiene la expresión siguiente. 

N 

ii, 
¡:w,~ 

= e >•1 (4.46) 
ghn N 

E W.1h.1 
>•1 

Al sustituír la Ec 4.46 en la Ec 4.43, la expresión de la fuerza 
sísmica estática se puede expresar como. 

---N---

E w,~ 
F.1 = e ~·1 

W.1h.1 (4.47) 

¿:w,~h,~ 
>•l 

4.2.3 Estimación del período fundamental de la estructura 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 recomienda una expresión 
para estimar el período de vibración del primer modo, T

1
, de 

acuerdo con la modelación estructural a base de rigideces de 
entrepiso , según se indica a continuación. 
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a) Los datos de partida se muestran en la Fig 4.l y son. 

b) 

e) 

d) 

e) 

k1 = Rigideces del entrepiso i -ésimo 

W1 = Pesos del nivel i -ésimo 
(4.48) 

Cuantificación de las fuerzas sísmicas, F;, de cada nivel de 
acuerdo con la Ec 4.47. 

Cuantificación de ls fuerzas cortantes, V., de cada entrepiso. 
' 

Obtención de los desplazamientos, 
cortantes de entrepiso. 

(4.49) 

u., asociados a las fuerzas 
' 

(4.50) 

atención de los desplazamientos, x., que provocan las fuerzas 
sísmicas, con base en la Ec 4.50. ' 

x1 = O 
(4.51) 

'<li=2 ... N 

f) Obtención de las aceleraciones armon~cas correspondientes a 
los desplazamientos del inciso anterior (inciso e), asociados 
a la frecuencia natural de vibración, 

1
• 

(4.52) 

g) obtención de las fuerzas . dinámicas asociadas a las 
aceleraciones armónicas del inciso anterior (inciso f). 

(4.53) 

h) Cuantificación de los trabajos que realizan las fuerzas F;(Ec 
4. 4 7) y F, (E e. 4. 53) debido a los desplazamientos x, ( Ec 
4.51). 
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N 

w,j = ~F1x1 
1 

(4.54) 
(1)2 N 

w,ar 1~ 2 = - W1x1 
g •1 

i) Obtención de la frecuencia natural de vibración T1 , al igualar 
los trabajos dados por las Ec 4.54. 

N 

(,)~ 
k F1x 1 

= >•1 
g N 

~W1xJ 
1 

(4.55) 
N 

211 
k W1x1 

T1 = = 211 >•1 

(1)1 N 

g~ F1xi 
•1 

4.2.4 Reducc~ón de las fuerzas cortantes estáticas 

.Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que las fuerzas 
sismicas descritas en el inciso 4.2.2, obtenidas con la Ec 4.55, 
pueden adoptarse valores los menores que se indica a continuación. 

a) El período fundamental de vibración se obtiene con la Ec 4.55. 

b) 

e) 

Si T
1 

s Tb el valor del coeficiente sismico, e, en la Ec 4.47 
se sustituye por· el valor de la ordenada del espectro de 
aceleraciones, a, dado I)Qr -la Ec- 3_.:38.,- y resu·l.ta--ser.----- · ---

(4.56) 

Si T. > T las fuerzas sísmicas se cuantifican con las 
expresionei siguientes. 
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Fi = aw1(k1h1 + k 2hJ) "1/a):;.E (4.57) 
4 

donde: 

N 

Ewi 
k, = ql - I (1 - q) J J"l 

N 

k Wihi 
1 

N 

kwi (4.58) 

k2 = 1.5rq(l- q) l 

N 

kW1hJ 
l 

q = (~:r 

4.3 Método simplificado 

Las NTC para_diseño por sismo establece el cumplimiento simultáneo 
de las siguientes condiciones para que sea aplicable el denominado 
método simplificado de análisis. 

4.3.1 Consideraciones generales 

I. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas 
veticales están soportadas por muros ligados entre sí mediante 
losas monolíticas u otros sistemas de piso suficientemente 
resistentes y rígidos al '' :Jri...,. · --Dichos · muros tendrán 
distribución sensiblemente simátrica con respecto a dos ejes 
ortogonales y deben satisfacer las condiciones que establecen 
las NTC correspondientes. Es admisible cierta asimetría en la .j 

distribución de los muros cuando existan en todos los pisos 
dos muros de cargas perimetrales paralelos, cada uno con 
longitud al menos igual a la mitad de la dimensión mayor en 
planta del edificio. Los muros a que se refiere este párrafo 
pueden ser de mampostería, concreto reforzado o madera; en 
este último caso deben estar arriostrados con diagonales. 

II. La relación entre longitud y ancho de la planta del edificio 
no excede de 2.0 a menos que, para fines de análisis sísmico, 
se pueda suponer dividida dicha planta en tramos 
independientes cuya relación longitud a anchura satisfaga esta 



restricción y cada tramo resista según el criterio que se 
indica en la tabla 7.1 de las NTC para diseño por sismo. 

III. La relación entre la altura y la.relación mínima de la base 
del edificio no excede a 1.5 y la altura del edificio no es 
mayor de 13 m. 

4.3.2 Consideraciones específicas 

Para aplicar este método se hace caso omiso de los desplazamientos 
horizontales, torsiones y momentos de volteo. 

Se debe verificar únicamente que en cada piso la suma de las 
resistencias al corte de los muros de carga, proyectados en la 
dirección en que se considera la aceleración , sea cuando menos 
igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, calculada 
según se especifica en el inciso 4.2.2. 

Los coeficientes 'sísmicos que se deben emplear se 'indican en la 
tabla 7.1 de las NTC para diseño por sismo, correspondientes a las 
construcciones del grupo B. Para las construcciones del grupo A 
dichos coeficientes se deven multiplicar por 1.5. 

* 

Tabla 7.1 Coeficientes sísmicos reducidos para el método 
simplificado, correspondiente a estructuras del 
grupo B (NTC para disefto por sismo RCDF87). 

-

MUROS DE PIEZAS MACISAS o MUROS DE PIEZAS HUECAS O 
DIAFRAGMAS DE MADERA DIAFRAGMAS DE DUELAS DE 
CONTRACHAPEAOA MADERA• 

ZONA 
ALTURA DE LA CONSTRUCCION ALTURA DE LA CONSTRUCCION 

(m) (M) 

H<4 4SHS7 ,·, (:<HS 13 4<H 4SHS7 7<HS13 r- ·- - ' - . - - - -- --- . -
I .. o .. 0"/ 0.0..§__ 0.-08 ~Ij)_ --.0 .•. 1:..1_ _o ... ll-

-
IIyiii 0.13 0.16· t 0.19 ,. 0.15 - 0.19 0.23 

Diafragmas de duelas de madera inclinadas o sistemas de muros 
formados por duelas de madera verticales u horizontales 
arriostradas con elementos de madera maciza. 
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4.3.3 Consideraciones de las NTC para diseño y construcción de 
estructuras .de mampostería 

En el inciso 4 .l. 3 de las NTC para diseño y construcción de 
estructuras de mampostería se establece lo siguiente. 

El análisis para la determinación de los efectos de las cargas 
laterales debidas a sismo se hace con base en las rigideces 
relativas de los distintos muros. Estas de determinan tomando en 
cuenta las deformaciones de cortante y de flexión. Para estas 
últimas se considera la sección transversal agrietada del muro 
cuando la relación de carga vertical a momento flexionante es tal 
que se presentan tensiones verticales. Se debe tomar en cuenta la 
restricción que impone a la rotación de los muros la rigidez de los 
sistemas de piso y techo y la de los dinteles. 

Es _admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro 
es proporcional a su área transveral, ignorar los efectos de 
torsión y de momento de volteo. 

La contribución a la resistencia a fuerzas cortantes de los muros. 
cuya relación de altura de entrepiso, H, a longitud, L, es mayor 
que 1. 33 se debe reducir al multiplicar la resistencia por el 
coeficiente (1.33 L/H) 2 • 

4.4 Reducción de fuerzas sísmicas 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que las fuerzas 
sísmicas des~ritas en los inciso~ 4.1 y 4.2 se pueden reducir al 
dividirlas entre el factor reductivo Q'. 

4.4.1 Estructuras regulares 

Para las estructuras que satisfacen las condiciones de regularidad 
indicadas en el inciso 4.2.4, Q' se obtiene con las siguientes 
expresiones. 

Q' = Q si T se desconoce 

Q' "' Q 'V T ~Ta (4.59) 

Q' = 1 + :(Q--1) 'V T <Ta 
a 

donde: 

a) Tes igual al período fundamental de vibración (inciso 4.2.3) 
cuando se emplee el método estático (inciso 4.2.2) e igual al 
período de natural de vibración del modo que se considere 
cuando se emplee el método de análisis modal (inciso 4.1.4). 
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b) 

e) 

T es un periodo caraceristico del espectro de diseño 
uiilizado (inciso 4.2.6). 

Los desplazamientos de 
multiplicar por el factor 
desplazamientos obtenidos 

diseño sismico se obtienen al 
de comportamiento sismico, Q, a los 
con las fuerzas sismicas reducidas. 

d) Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar 
energia.por amortiguamiento o comportamiento inelástico, se 
pueden emplear criterios de diseño sismico que difieran de los 
aqui especificados, pero congruentes con ellos, con la 
aceptación del DDF. 

4.4.2 Estructuras irregulares 

Para las estructuras que no satisfacen las condiciones de 
regularidad indicadas en el inciso 4.2.4, Q' se obtiene con las 
expresiones del inciso anterior (Ec 4.59) multiplicado por 0.8. 

4.5 Efectos de torsión 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que para fines 
de diseño, el momento torsionante se debe tomar por lo menos igual 
a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad 
que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de ls 
siguientes 

ed = 1.5e8 + O.lb 
(4.60) 

e 8 - O.lb 

·donde: 

e, = Excentricidad torsional de rigideces calculada del 
entrepiso, igual a la distancia entre el centro de 
torsión d~:.i nivel correspondiente y la fuerza cortante · 
en-dicho nivel. .... --

b = Dimensión de la planta que se considera, .medida en la 
dirección de e,. 

La excentridicidad de diseño, ed, en cada sentido no se debe tomar 
menor que la mitad del máximo valor de la excentricidad calculada, 
e , para los entrepisos que se hallen abajo del que se considera, 
nl se debe tomar el momento torsionante de ese entrepiso menor que 
la mitad del máximo calculado para los entrepisos que están arriba 
del considerado. 
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4.6 Efectos de segundo orden 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que se deben 
tomar en cuenta explícitamente en el análisis los efectos de 
segundo orden, esto es, los momentos y cortantes adicionales 
provocados por las cargas verticales al obrar en la estructura 
desplazada lateralmente, en toda estructura en que la diferencia en 
desplazamientos laterales entre dos ni veles consecutivos, 
u.,dividida entre la diferencia de altura correspondientes, h;, es 

tal que: 

4u1 v 
11"; > o.oaw 

donde 

V = Fuerza cortante en el entrepiso considerado 

W = Peso de la construcción encima del.entrepiso. 

El peso de la construccion incluye cargas muertas y vivas. 

4.7 Efectos bidireccionales 

(4.62) 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que los efectos 
de ambos componentes horizontale~ del movimiento del terreno se 
deben combinar al tomar en cada dirección en que se· analice la 
estructura, el 100 % de los efectos del componente que obra en esa 
dirección y el 30 % de los efectos del que obra perpendicularmente 
a ella, con los signos que para cada concepto resulten mas 
desfavorables. 
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5. FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES RESISTENTES DE 
LAS EDIFICACIONES 

El concepto de fuerzas sísmicas en elementos estructurales 
resistentes de una edificación es la manera de especificar la 
magnitud de las fuerzas sísmicas que actúan en cada uno de los 
elementos estructurales resistentes en los métodos que utilizan 
simplificaciones estructurales para cuantificar las fuerzas 
sísmicas. 

·s.l En los modelos estructurales donde se utilizan las ecuaciones 
de equilibrio dinámico de las edificaciones 

En los modelos estructurales que formulan las ecuaciones de 
equilibrio· a través del concepto de subestructuras unidas a un 
diafragma (nivel), rígido o no, la información que se maneja de 
manera sistemática es el equilibrio de cada uno de los E1e~~ntos 
estructurales que la forman. Entonces, el concepto de tl.!erzas 
sismicas en los elementos estructurales es transparente ya qt~le~~s~e~~~~~ 
cuenta con la información integral de cada uno ·de los ele~'mtos 
estructurales de la edificación, al establecer las ecuaciones de 
equilibrio. -

5.2 En los modelos estructurales donde se utiliza el concepto de 
rigidez de entrepiso 

El modelo donde se emplea el concepto de rigidez de entrepiso es el 
modelo mas simple donde se utiliza el concepto de diafragma rigido. 
Es un modelo en extinción ya que los modelos a que hace referencia 
el inciso 5.1 son mas generales. Se presenta porque-el RCDF87 hace 
referencia a algunos conceptos que utiliza. Se basa en las 
siguientes hipótesis: 
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a) Se considera el e~uilibrio en un solo diafragma (nivel) rígido 
en donde la carga que actúa es la fuerza cortante en el 
entrepiso correspondiente, localizada en su centro de masas. 

b) Las fuerzas que resisten a la fuerza cortante las proporcionan 
las rigideces de entrepiso (resortes) del entrepiso 
correspondiente que definen el centro de torsión (o de 
rigideces) • 

e) Las rigideces de entrepiso las forman los marcos (o 
muroma~cos) planos, sensiblemente paralelos en dos direcciones 
ortogonales. 

d) En los desarrollos que siguen se considera que el edificio 
tiene una distribución de rigideces regular en elevación. Es 
decir, que las columnas de un diafragma (nivel) únicamente 
están unidas con niveles consecutivos. 

En la Fig 5.1 se muestra la idealización del modelo estructural 
descrito en los incisos anteriores. 

5.2.1 Centro de rigideces (de torsión) del entrepiso 

Debido a que los elementos resistentes de un entrepiso se 
representan mediante las rigideces del mismo, se define como centro 
de rigidez (o de torsión) al punto en donde al actuar las fuerzas 
cortantes únicamente provocan desplazamientos lineales. 

5.2.1.1 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al 
eje y de referencia 

Con base en la Fig 5.2, la fuerza que soporta cada resorte (rigidez 
de entrepiso) paralelo al eje y resulta ser 

(5.1) 

De acuerdo con la condición de equilibrio de fuerzas paralelas al 
eje y se puede escribir como. 

Con base en las Ec 5.1 y 5.2 se obtienen las 
expresiones. 
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siguientes 



V = (5.3) 

(5.4) 

5.2.1.2 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al 
eje x de referencia 

Al seguir un razonamiento similar al inciso 5.2.1.1 y utilizar la 
Fig 5.3 se obtienen las siguientes ecuaciones. 

( 5. 5) 

(5.6) 

u = 
(5.7) 

( 5. 8) 

5.2.1.3 Coordenadas del centro de torsión 

Se denomina centro de torsión (CT) o 
punto localizado sobre el diafragma 
fuerza cortante correspondiente 
desplazamientos lineales. 
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Al aplicar la definición de CT a la fuerza cortante paralela al eje 
y, al establecer el equilibrio de momentos resulta. 

(5.9) 

De acuerdo con la Ec 5.9 se obtiene la expresión de la abscisa del 
centro de torsión. 

(5.10) 

Al aplicar la definición de CT a la fuerza cortante paralela al eje 
x, se obtiene la siguiente expresión de la ordenada del centro de 
torsión. 

,_. 

Yc = (5.11) 

5.2.2 Excentricidades 

Las fuerzas sísmicas asociadas a los diafragmas rígidos actúan en 
el punto denominado centro de masas (CM) u no en el centro de 
torsión, que pueden ser diferentes. A las distancias paralelas a la 
dirección de las fuerzas cortantes se les denominan 
excentricidades. 
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5.2.2.1 Excentricidades.calculadas 

Las excentricidades correspondientes a las dos fuerzas cortantes 
ortogonales se pueden escribir como. 

esx = jx., - Xel 

donde 

esx = Excentricidad de la fuerza Cortante Vy 

x., = Abscisa del centro de masas 

xe = Abscisa del centro de torsión 

esy = IY.,- Yel 

donde 

esy = Excentricidad de la fuerza Cortante Vx 

y., = Ordenada del centro de masas 

_Y e = Ordenada del centro de torsión 

5.2.2.2 Excentricidades de diseño 

(5.12) 

(5.13) 

Las NTC para diseño por sismo del RCDFB7 establecen que a cada 
excentricidad calculada se le debe asociar dos excentricidades de 
diseño, según se indica a continuación. 

a) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante VY. 

donde: 

b 
X 

es la dimensión 
dirección de e 

sx 

(5.14) 

de la planta que se considera medida en la 
(perpendicular a la fuerza cortante V). 

y 
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b) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante v •. 

donde: 

b 
y 

es la dimensión 
dirección de e sy 

(5.15) 
ec~y = 

de la planta que se con~idera medida en la 
(perpendicular a la fuerza cortante v.). 

5.2.3 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

De acuerdo con el inciso 5. 2. 2 para efectos de diseño se deben 
considerar los efectos de un momento torsionante, M, cuantificado 
con las siguientes expesiones. 

M = Mey= edxvy 

= Mc:x= ec~yVx 

(5.16) 

Con base en la Fig 5.4 se puede afirmar que el momento torsionante 
se equilibra con las fuerzas cortantes que provoca en todos los 
resortes. El movimiento de cuerpo rígido que el par torsionante le 
provoca al diafragma rígido es el giro, 

Los desplazamientos lineales en los resortes paralelos a cada uno 
de los ejes de referencia, al considerar que el desplazamiento 
.angular es pequeño, de tal manera que el seno y la tangente del 
mismo se pueda aproximar por el valor del ángulo, resultan ser. 

donde: 

u1 = 6y1 

vj = exJ·. 
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Las fuerzas cortantes debidas al par torsionante resultan ser. 

vfz = kJxUJ = 6kj.x}'j 
(5.19) 

e 
VJy = k1Yv1 = 6kjyXj 

Al establecer.el equilibrio de pares respecto al centro de torsión 
se obtiene que. 

(5.20) 

De las Ec 5.20 se obtiene el valor del desplazamiento angular de 
cuerpo rígido. 

6 = M 

(5.21) 

Al sustituír la Ec 5.21 en las Ec 5.19 se obtienen las expresiones 
de las fuerzas cortantes que el momento torsionante ocasiona a los 
resortes (rigideces de entrepiso). 

(5.22) 

(5.23) 
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5.2.4 Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de 
entrepiso) 

Con base en los desarrollos de los incisos anteriores, la fuerza 
cortante que cada resorte (rigidez de entrepiso) soporta es la suma 
de la fuerza cortante directa mas la fuerza cortante debida a la 
torsión, como se expresa a continuación. 

.(5.24) 

Para cuantificar la Ec 5. 24a se· hace uso de ls Ec 5. 8 y 5. 22, 
mientras que para la Ec 5.24b se utilizan las Ec 5.4 y 5.23. 

5.3 En el método simplificado 

En este método se hace caso omiso del efecto de torsión, por lo · 
que únicamente se consideran las fuerzas cortantes directas. 

Las NTC para diseño y construcción de estructuras de mampostería 
establece que es admisible considerar que la fuerza cortante que 
toma cada muro es proporcional a su área transversal 
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6. EJEMPLOS DESARROLLADOS PASO A PASO 

En este capítulo se presentan los ejemplos que permiten aplicar los 
conceptos descritos en este curso. Los ejemplos, por tratar de 
aplicar paso a paso los aspectos operativos ·de los métodos, 
corresponden únicamente a métodos que se pueden desarrrollar sin un 
número exagerado de operaciones, de tal manera que se pueden llevar 
a cabo con calculadora, lápiz y papel. 

6.1 Edificación utilizada 

En la Fig 6.1 se muestra la planta y elevación de un edificio de 
interés social que sirve de base para llevar a cabo los ejemplos de 
aplicación. Las particularidades del edificio se indican a 
continuación. 

6.1.1 Uso de las edificaciones 

Con base en el inciso 3.1 , el uso de la edificación es vivienda, 
por lo que le corresponde el Grupo B. 

Por tratarse de una edificación de 667 m2 < 6000 m2 , con una altura 
de 12.5 m < 30 m, se ubica en el subgrupo B2. 

6.1.2 Zonificación sísmica 

La edificación se localiza en la zona I. 
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6.1.3 Coeficiente sísmico 

De acuerdo con el inciso 3.2, y los datos especificados en los 
incisos 6.1.1 y 6.1.2, el coeficiente sismico que le corresponde a 
la edificación es e= 0.16. 

6.1.4 Condiciones de regularidad 

Con base en los datos de la edificación (Fig 6.1) se obtienen los 
siguientes parámetros en relación con el inciso 3. 4, a fin de 
definir el coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas, Q'. 

a) Planta sensiblemente simétrica respecto a dos ejes ortogonales 
(respecto a masas y elementos resistentes). 

b) Altura/dimensión menor en planta = 12.5/8.4 = 1.49 < 2.5. 

e) Largo/ancho = 15.9/8.4 = 1.9 < 2.5. 

d) .De acuerdo con la tabla 6.1 la relación entre los pesos de los 
niveles superior a inferior es igual a uno, con excepción del· 
quinto nivel (último) que es igual a 0.88. 

e) Todos los pisos tienen la misma área, igual.a 133.56 m2 • 

f) En relación con los conceptos de rigidez al corte y 
excentricidades se discuten en los incisos correspondientes. 

6.1.5 Factor de comportamiento sísmico 

La resistencia a las fuerzas laterales se suministra por: 

a) muros de mampostería de piezas huecas. 
b) confinadas en toda la altura. 
e) de 15 cm de espesor. 
d) resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 kg/cm2 • 

Con base en el inciso 3. 5, E:l ·;:a.ctor de comportamiento asociado a 
las dos direcciones ortogonales resultan ser. 

Qx = l. 5 

Qy = l. 5 

6.1.6 Espectro de diseño 

Con base en el inciso 3.6 y la tabla 3.1 de la NTC para diseño por 
sismo, los parámetros del espectro de respuesta de diseño en la 
zona I junto con el coeficiente sísmico especificado en el inciso 
6.1.3, resultan ser. 
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T, = 0.2 S 

Tb = 0.6 S 

r = 1/2 

6.2 Análisis estático 

De acuerdo con el inciso 4. 2. 2 las fuerzas horizontales que un 
sísmo de diseño ocasiona a una edificación están dadas por la Ec 
4.39, reproducida a continuación. 

(4.39) 

En este método no es· necesario hacer uso de un modelo estructural 
para el edificio, excepto si se desea estimar el período 
fundamental del mismo. 

6.2.1 Fuerzas cortantes 

Con base en los datos de .la geometría y pesos del edificio, así 
como los datos especificados en el inciso 6.1, los elementos de la 
Ec 4.39 se resumen en la tabla 6.~. 

Tabla 6.1 Fuerzas s-ísmicas (método estático) 

Nivel w1 h1 W1h1 F1 v1 
(t) (m) (tm) (t) (t) 

5 91.2 12.5 1140.0 24.73 24.73 
'• 

4 104.0 10.9 1040.0 .. 22.57 47.30 

3 104.0 7.5 780.0 16.92 64.22 

2 104.0 5.0 520.-0. 11.28 75.50 

1 104.0 2.5 260.0 5.64 81.14 

¿ 507.2 3740.0 

De acuerdo con los valores de las columnas 2 y 4 de la tabla 6.1 se 
puede cuantificar el siguiente coeficiente. 
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= 0.16• 507.2 
3740.0 

= 0.0217 

6.2.2 Estimación del periodo fundamental de vibración 

(6.1) 

De acuerdo con el inciso 4.2.3 la estimación del período 
fundamental se obtiene mediante la Ec 4.47b, reproducida a 
continuación. 

T1 = 2n; 

N 

~W1x] 
N 

gt F1x 1 ,., 

(4.47b) 

Los valores especificados en las tablas 6.1, 6.5 y 6.6 sirven de 
base para la cuantificación de la Ec 4.47b. 

6.2.2.1 En la dirección del eje x 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 
4.47b se resumen en la tabla 6.2. 

Tabla 6.2 Estimación del periodo fundamental, Tlx, ·en la 
.dirección del eje x 

Nivel k1x u1x x1 !i'1x) w1~2 
(t/cm) (m) (m) (tm ( t ) 

5 203;65 0.00121 o. 00531 0.13132 0.00257 

4 372.46 0.00127 0.00410 0.09254 0.00175 

3 528.42 0.00122 0.00283 0.04788 0.00083 

2 749.62 0.00101 0.00161 0.01816 0.00027 

1 1363.69 0.00060 0.00060 0.00338 0.00004 
¿ 0.29328 0.00546 
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,Al sustituír los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.2 en 
la Ec 4.47b resulta. 

= 6 . 28 .1 _o. 00546 
V 9 .81•0.29328 

= 0.2736 S (6.2) 

6.2.2.2 En la direccion del eje y 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 
4.47b se resumen en la tabla 6.3. 

Tabla 6.3 Estimación del período fundamental, T1y, en la 
dirección del eje y 

Nivel k1y u y x1 F1x) W X 2 

(t/cm) (m (m) (tm (tm~) 

5 65.93 0.0037 0.0159 0.3932 0.0231 

4 121.28 0.0039 0.0122 0.2754 0.0155 

3 173.85 0.0037 0.0083 0.1404 0.0072 

2 253.15 0.0030 0.0046 0.0519 0.0022 

1 515.28 0.0016 0.0016 0.0091 0.0003 
-

¿ 0.8699 0.0483 

Al sustituír los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.3 en 
la Ec 4.47b resulta. · 

'f, .,. 

6. 28J 0.0483 
9.81•0.8699 

= 0.4724 S 

6.2.3 Factores reductivos de las fuerzas sísmicas 

(6.3) 

De acuerdo con el inciso 4.3 los factores reductivos de las fuerzas 
sismicas resultan ser. 

6.2.3.1 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje x 

Al comparar el período fundamental T
1
x con el valor de T, resulta. 
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Tu = 0.2736 > Ta =0.2 

donde: (6.4) 

6.2.3.2 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje y 

Al comparar ·el período fundamental T
1
Y con el valor de T

0 
resulta. 

T1y = 0.4724 > Ta = 0.2 

donde: (6.5) 

Qf=Qy=1.5 

6.2.4 Fuerzas sísmicas reducidas 

Al dividir las fuerzas sísmicas estáticas de la tabla 6.1 entre los 
correspondientes factores reductivos dados por las Ec 6.4 y 6.5 se 
obtienen las fuerzas sísmicas reducidas de la tabla 6.4. 

Tabla 6.4 Fuerzas sísmicas estáticas sin reducir y reducidas 

Nivel 

5 

4 

3 

2 

1 

6.2.5 

F1 vj 
(t) (t) 

F1x) 
(t v1xí (t 

F1y) 
(t: 

v1yí 
(t: 

24.73 24.73 16.48 16.48 16.48 16.48 

22.57 47.30 15.05 31.53 15.05 . 3::.. ~3 

16.92 64.22 11.28 42.81 11.28 42.81 -·-
11.28 75.50 7.52 50.33 7.52 50.33 

5.64 81.14 3.76 54.09 3.76 54.09 

Reducción de las fuerzas cortantes con base en el período 
fundamental de vibración 

De acuerdo con el inciso 4.2.4 existe la posibilidad de reducir las 
fuerzas sísmicas de la tabla 6.4, con base en el valor de los 
períodos fundamentales de vibración. 
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6.2.5.1 En la direccion del eje x 

Al ubicar el período fundamental en el ·espectro de diseño sismico 
se tiene que. 

Ta = 0.2 < Tu = 0.2736 < Tb = 0.6 (6.6) 

De acuerdo con la Ec 6.6 se concluye que no deben reducirse las 
fuerzas estáticas en la dirección del eje x de la tabla 6.4. 

6.2.5.2 En la direccion del eje y 

Al ubicar el período fundamental en el espectro de diseño sismico 
se tiene que. 

Ta = 0.2 < T1y = 0.4724 < Tb = 0.6 (6.7) 

De acuerdo con la Ec 6.7 se concluye que no deben reducirse las 
fuerzas estáticas en la dirección del eje y de la tabla 6.4. 

6.3 Método dinámico (análisis modal espectral) 

Este método se describe en el inciso 4.1.4 y su aplicación implica 
un modelo estructural para el edificio. · 

6.3.1 Modelo estructural del edificio 

En este ejemplo se utiliza el modelo estructural descrito en el 
inciso 2. 4. 5, construido a base de subestructuras formadas con 
rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragmas rígidos. 
Este modelo no es el recomendable, pero se utiliza porque permite 
ejemplificar algunos conceptos del RCDF87 y el número de 
operaciones que se tienen que .realizar resultan ser mucho menor que 
el de· los modelos donde se utiliza una computdora. 

El ., __ modelo estructural. del edificio se = construye mediante 
subestructuras planas formados por muros planos, construidos con 
mampostería. La definición de los muros planos se hace·en las dos 
direcciones ortogonales en que están orientados los ejes de la 
planta del edificio. Los 9 ejes letra (muros 1-x, 2-x, 3-x, 4-x, 5-
x, 6-x, 7-x, 8-x y 9-x) y los 3 ejes número (muros 1-y, 2-y y 3-y). 

En las Fig 6.2 y 6.3 se muestran las idealizaciones de los muros 
planos mediante rigideces de entrepiso, y en la Fig 6.4 se 
representan los dos modelos estructurales del edificio asociados a 
las dos direcciones ortogonales. Cada estructura unidimensional 
tiene 5 grados de libertad. 
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Las rigideces de entrepiso de los muros planos se determinaron con 
el método del elemento finito, al considerar que actúa un sistema 
de fuerzas horizontales igual al que proporciona el método estático 
(inciso 6.2). Los valores que resultan se muestran en las Fig 6.2 
y 6.3, así como en las tablas 6.5 y 6.6. 

6.3.2 Solución del problema de valores característicos 

Las formas modales (eigenvectores) y las correspondientes 
frecuencias naturales de vibración (eigenvalores), según el inciso 
4.1.3.1, se pueden obtener con métodos que utilicen calculadoras o 
computadoras. En este ejemplo el problema · de valores 
característicos se resolvió al utilizar el método matricial de 
Jacobi. Las matrices de rigideces y de masas para cada modelo 
unidimensional se construyen como se indica en las Ec 6.8 y 6.9. 

Tabla 6.5 Rigideces 
x (t/cm) 

de entrepiso de los muros para~elos al eje 

Entrepis 1-x 2-x 3-x 4-x 5-x 

1 310.45 127.57 97.53 97.53 97.53 

2 194.45 60.92 47.74 47.74 47.74 

3 144.19 41.07 31.58 31.58 31.58 

4 - 104.88 28.21 - 21.25 21.25. 21.25 

5 59.04 15.06 11.09 11.09 11.09 

Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje 
x (t/cm) (continúa) 

Entrepis 6-x 7-x S~x 9-x I: 

1 97.53 97.53 127.57 310.45 1363.69 

2 47.74 47.74 - . 60.92 194.45 749.62 

3 31.58 31.58 41.07 144.19 528.42 

4 21.25 21.25 28.21 104.88 372.46 

5 11.09 11.09 15.06 59.04 203.65 
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Tabla 6.6 Rigideces de 
y (t/cm) 

entrepiso de los muros paralelos al eje 

Nivel 1-y 2-y 3-y ! 

1 249.88 114.32 151.08 515.28 

2 125.33 53.84 73.98 253.15 

3 87.23 35.96 50.66 173.85 

4 63.14 25.12 33.02' 121.28 

5 33.86 13.04 19.03 65.93 

6.3.2.1 Matriz de rigideces de los modelos unidimensionales 

Al establecer las ecuaciones 
estructurales mostrados en las 
matriz de rigideces. 

de equilibrio de , los modelos 
Fig 6. 4 se obtiene la siguiente· 

kl + k2 -k 2 o o o 
-k 1 K, + kJ -k J o o 

R = o -k J kJ + k4 -k 4 o (6.8) 

o o -k 4 k4 + ks -k S 

o o o -k S ks 

6.3.2.2 Matriz de masas de los modelos unidimensionales 

Al establecer las ecuaciones _.de equilibrio de los modelos 
estructurales mostrados en las Fig 6.4 se 6&tiene la siguiente 
matriz de masas (concentradas). 

wl o- o o o 
o w2 o o o 

iJ = 1 o o WJ o o (6.9) 
g o o o w4 o 

o o o o Ws 

74 



6.3.2.3 Eigenvalores y eigenvectores 

Al sus ti tuír los valores de la tabla 6.1, 6. 5 y 6. 6 en las 
ecuaciones 6.8 y 6.9, para cada uno de los modelos estructurales 
asociados a las dos direcciones ortogonales, y resolver los 
correspondiente problemas de valores característicos, se obtienen 
los eigenvectores (formas modales) mostradas en la Fig 6.5. 

Los valores de los períodos, frecuencias naturales de vibración y 
valores característicos correspondientes a los eigenvectores de la 
Fig 6.5 se se presentan en la tabla 6.7 

Tabla 

M o 
do 

1 

2 

3 

4 

5 

6.3.3 

6.7 Periodos y frecuencias naturales de vibración de los 
modelos estructurales del edificio 

Modelo estructural, eje y Modelo estructural, eje x 
2 2 T1 

(rad~s) (rad~s) 2 T1) (rad]s) (rad]s) 2 (sl (s 

.4719 13.31 177.28 .2735 22.97 527.77 

.2006 31.32 981.06 .1158 54.26 2944.03 

.1302 48.26 2328.83 .0752 83.55 6981.10 

.0945 66.49 4420.75 .0548 114.66 13146.15 

.0676 92.95 8639.06 .0401 156.69 24551.10 -

Respuesta espectral de desplazamientos de cada modo para 
el modelo estructural paralelo a eje y 

Con base en los incisos 4.1.4.3 y 4.1.4.4 la respuesta espectral 
desplazamientos de cada modo se obtiene con las Ec 4.25 y 4.27, y 
de acuerdo r.:o'1 el inciso .4. l. 3. 3 el coeficiente de participación se 
obtiene con la Ec 4.22e, que se reproducen a continuación. 

N 

)" mxri 
t:r 
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(4.25) 

(4.27) 

6.3.3.1 Primer modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.8. 
La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 
6 .l. 

Tabla 6.8 Respuesta espectral de desplazami~ntos: Primer modo 

Nivel 
ts'f'tcm 

r1 ~r1 ~~~¡.(r 1)2 ulanáx 
1 

k 
ts2fcm k-ésimo ts '!cm cm 

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.1127 

2 0.106 2.9613 0.3139 0.9295 0.3337 

3 0.106 5.4973 0.5827 3.2034 0.6195 - -
4 0.106 8.2805 0.8777 7.2681 0.9332 

5 0.093 11.0399 l. 0267 11.3348 l. 2442 

¿ 2.9070 22.8418 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 1, que resulta. ser. :; :r-

e = 1 
2.9070 

22. 84l8 
= o .l273 (6.10) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del primer modo 
de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 

T8 = 0.2 < T1 = 0.47l9 < Tb =0.6 
(6.ll) 

A,. = ag =cg =O.l6•98l = l56.96 cm/s 2 
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La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el primer modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

= e ~ = ¡-
6)~ 

0.1273156.96 
177.28 

= 0.1127 cm (6.12) 

La sexta columna de la tabla 6.8 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.2 Seguntlo modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.9. 
La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 
6.1. 

. 
Tabla 6.9 Re.spuesta espectral de de!i!plazamientos: Segundo modo 

Nivel 
ts'ftcm 

r2 ~r2 ~(r 2)2 ukmáx 
2 

k 
k-ésimo ts (cm ts2/cm cm 

1 0.106 1.0000 0.1060 0 .. 1060 0.0208 

2 0.106 2.6245 0.2782 o. 7301 0.0546 

3 0.106 3.4198 0.3625 l. 2397 0.0711 .. 

4 0.106 l. 6282 0.1724 0.2803 0.0339 

5 0.093 -4.2387 -0.3942 1.6709 -0.0882 

r 0.5249 4.0270 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 2, q11.e resulta ser. 

e = 2 
0.5249 = o. 1303 
4. 0270_ 

( 6. 1'3) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del segundo 
modo de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 

T0 = 0.2 < T2 = 0.2006 < Tb =0.6 
(6.14) 

A 2 = ag =eg =O .16 •981 = 156.96 cm/ s 2 
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La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el segundo modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

= e~ = 2-

(1)ª 

o .1303 156.96 
981.06 

= 0.0208 cm (6.15) 

La sexta columna de la tabla 6.9 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.3 Tercer modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 
6.10. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la 
tabla 6.1. 

. 
Tabla 6.10 Respuesta espectral.de desplazamientos: Tercer 

modo 

Nivel 
ts'ftcm 

r3 ~7;3 ~~~¡¡(r 3)2 ukmáx 3 
k-ésimo 

k 
ts2fcm ts cm cm 

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0074 

2 0.106 2.0606 0.2184 0.4501 0.0152 
- -

3 0.106 0.6797 0.0720 0.0490 0.0050 

4 o. 106 " -2.6831 -0.2844 0.7631 -0.0197 

5 0.093 1.1754 0.1073 0.1285 0.0086 

E 0.2213 1.4967 

!. ¡~ • ... ' 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coefici.eñt~­
de participación del modo 3, que resulta ser. 

t:: 

e, = 0.2213 
1.4967 

= o. 1479 (6.16) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del tercer modo 
de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 
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T3 = O. 1302 < T" =O. 2 

T 
A¡ = ag =g(1 + 3-3 )E (6.17) 

Ta 4 

= 981(1 + 3 °· 1302 ) 0
·
16 = 115.88 cm/s 2 

0.2 4 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el tercer modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

= 0.2213 115.88 
2328.83 

= 0.0110 cm (6.18) 

La sexta columna de la tabla 6.10 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.4 Cuarto modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 
6.11. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la 
tabla 6 .l. 

Tabla 6.11 Respuesta espectral de desplazamientos: Cuarto 
modo 

Nivel 
ts'ftcm 

r4 ~Íi4 ~(r 4)2 ukmix 
4 

k-ésimo 
k 

ts2/'cm ts cm cm 

1 0.106 l. 0000. 0.1060 0.1060 0.0039 .. --· 
2 0.106 l. 1851 0.1256 -· 0.1489 0.0046 

3 0.106 -l. 7 383 -0.1843 0.3203 -0.0068 
- . 

4 0.106 0.7849 0.0832 0.0653 0.0031 

5 0.093 -0.1501 -0.0140 0.0021 -0.0006 

¿ 0.1165 0.6426 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 4, que resulta ser. 
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• 

0.1165 
0.6426 

• 0.1813 

• 

.(6.19) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefto del cuarto modo 
de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 

r, = o.o945 < r. •o.a-

A. = ag =g(1 + 3 T3 ).E r. 4 

= 981 (1 + 3 ° · 0945 ) 0
•
16 " 94. 86 Clll/ 112 

0.2 4 

(6.20) 

La respuesta espectral de- las ecuaciones de equilibrio des&<:Opladas _ 
para el cuarto modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

.,, -
Já% -

.. 94.86 0 '
1813 

4420.75 
= o~ 00389 Qll (6.21) 

La sexta columna de la tabla 6.11 es la expresión de la Ec 4.27 • 

. _6. 3. 3. 5 Quinto modo 

Las operaciones de las Ec 4. 25 y 4. 27 se presentan en la tabla 
6.12. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la 
tabla 6.1. 

Tabla 6.12 Respuesta espectral de desplazamientos: Quinto 
IIOdo 

--- ~-. --
Nivel t~'tt~- r' ·- 5 ~~~¡¡(r '>2 u....' 

k-éai110 
k 

tY/cm tsqc. cm 

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0038 

2 0.106 -0.-5787 -0.0613 0.0355 -0.0022 

3 0.106 0.1678 0.0178 0.0030 0.0006 

4 0.106 -0.0282 -0.0030 0.0001 -0.0001 

5 0.093 0.0025 -0.0002 0.0000 0.0000 

r 0.0597 0.1446 
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Con base en las cqlumnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 5, que resulta ser. 

e = 5 
0.0577 
0.1446 

= 0.4129 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del quinto modo 
de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 

T5 = 0.0676 < Ta =0.2 

A5 = ag =g(1 + 3 Tl) e 
(6.23) Ta 4 

= 981(1 + 30.0676¡ 0.16 
0.2 4 

= 79.03 crn/s 2 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el quinto modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

= 0.4129 79.03 
8639.06 

= o. 003777 cm (6.24) 

La sexta columna de la tabla 6.12 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.4 Respuesta espectral de fuerzas cortantes de cada modo 
para el modelo estructural paralelo al eje y 

Con base en la respuesta espectral de desplazamientos de cada modo 
(cuantificados en la columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12, que se 
repiten en la columna 2 de las tablas 6.13 a 6.17) se pueden 
cuantificar las fuerzas cortantes correspondientes, al utilizar 1os 
conceptos relacionados con la definición de rigidez de entrep:iso 
(Ec 2.5 y 2.6), reproducidos en la forma en que se utilizan. 

( 2. 5) 

( 2. 6) 

Los valores de las rigideces de entrepiso para el modelo 
estructural paralelo al eje y se muestran en la columna 2 de la 
tabla 6.2 o bien en la columna 12 de la tabla 6.5, y se repiten 
sistemáticamente en la columna 3 de las tablas 6.13 a 6.17. 
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En la revisión d~l cumplimiento de las condiciones de regularidad 
del edificio respecto a la rigidez al corte (inciso 3. 4), la 
relación de rigideces entre el primer y segundo entrepisos es igual 
a 2.035. Aunque excede del 100 por ciento (103.5), se considera que 
la rigidez del ·primer entrepiso está sobrevaluada por la condición 
de frontera de empotramiento. Por tanto, el edificio es regular y 
los factores reductivos Q' no sufren reducciones adicionales. 

6.3.4.1 Primér modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.13. 

Tabla 6.13 Respuesta espectral de cortantes: Primer modo 

Nivel/ ukmix 1 

t~m ukmix 1 vkmix 1 
v~xrl 

Entrepis cm cm t 
' 

1 o .1127 515.28 0.1127 58.12 38.75 

2 0.3337 253.15 ·0.2210 55.95 37.30 

3 0.6195 173.85 0.2858 49.68 33.12 

4 0.9332 121.28 0.3137 38.05 25.37 

5 l. 2442 65.93 0.3110 20.50 13.67 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q' ly' que resulta ser. 

'·· 
T1y = 0.4719 > Ta = 0.2 

(6.25) 

6.3.4.2 Segundo modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.14. 
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Tabla 6.14 Respuesta espectral de cortantes: Segundo modo 

Nivel/ ukmlx 2 

t~ 
u 2 V 2 v"1XT2 kmlx ~ Entrepis cm cm 

1 0.0208 515.28 0.0208 10.72 7.15 

2 0.0546 253.15 0.0338 8.56 5.71 

3 0.0711 173.85 0.0165 2.87 1.91 

4 0.0339 121.28 -0.0372 -4.51 -3.01 

5 -0.0882 65.93 -0.1221 -8.05 -5.37 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q' 2y, que resulta ser. 

T,y = 0.2006 > T0 = 0.2 
(6.26) 

Qiy = Q = l. 500 y 

6.3.4.3 Tercer·modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.15. 

Tabla 6.15 Respuesta espectral de cortantes: Tercer modo 
' 

Nivel/ ula!láx 
3 

kky ula!láx 
3 

V la!láx 
3 

v"1xr3 Entrepis cm t/cm cm t 
-

1 0.0074 515.28 0.0074 3.81 2.87 

2 0.0152 253.15 0.0078 l. 97 1.49 

3 0.0050 173.85 -0.0102 -l. 77 -l. 33 

4 -0.0197 121.28 -0.0247 -3.00 -2.26 

5 0.0086 65.93 0.0283 1.87 l. 41 
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La sexta ·columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q' Jy' que resulta ser. 

T3y = 0.1302 < TB = 0.2 

TJy (Q - 1) 
(6.27) 

Qjy = 1 + = 1.326 T y 
8 

6.3.4.4 Cuarto modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.16. 

Tabla 6.16 Respuesta espectral de cortantes: Cuarto modo 

Nivel/ 4 kk 4 V ltmáx4 v'1"4 ultmáx ultmáx 
Entrepis cm t/gm cm t 

1 0.0039 515.28 0.0039 2.00 1.62 

2 0.0046 253.15 0.0007 0.18 0.15 
-

3 -0.0068 173.85 -0.0114 -1.98 -1.60 

4 0.0031 121.28 0.0099 1.20 0.97 

5 -0.0006 65.93 -0.0037 -0.24 -0.19 

La sexta columna representa los valores de .la fuerza cortante 
reducida al dividir· los valores. de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q' 4Y, ·que resulta ser. 

T4y - 0.0945 < T• = 0.2 " 
T (6.28) 

Qóy = 1 + ~ (Q - 1) = 1.236 T y 
• 

6.3.4.5 Quinto modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.17. 
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Tabla 6.17 Respuesta espectral de cortantes: Quinto modo 

Nivel/ ukmix 
5 kky u 5 V 5 v~,.5 kmix kmix 

Entrepis cm t/cm cm t 

1 0.0038 515.28 0.0038 1.94 1.66 

2 -0.0022 253.15 -0.0060 -1.52 -1.3 

3 0.0006 173.85 0.0028 0.49 0.42 

4 -0.0001 121.28 -0.0007 -0.08 -0.07 

S 0.0000 65.93 0.0001 0.01 0.01 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reducti vo Q' sy, que resulta ser. 

6.3.5 

T,y = 0.0676 < Ta = 0.2 

T,y ( -
(6.29) 

Q5y = 1 ... T QY 1) = 1.169 
a 

Respuesta total para el modelo estructural paralelo al 
eje y 

Conocidos los elementos cinemáticos (inciso 6.3.3) y los elementos 
mecánicos (inciso 6.2.4) del modelo estructural en estudio para 
cada modo de vibración, se procede a determinar la respuesta total 
de dicho mcdelo estructural. 

Las NTC para diseño , por sismo del RCDF87 establecen que debe 
incluírse el efecto de todos los modos naturales de vibración con 
período mayor o igual a O. 4 s, pero en ningún caso' se pueden 
considerar menos que los tres primeros modos de traslación en cada 
dirección de análisis. 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 recomienda utilizar el 
método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), para 
calcular la respuesta total, siempre que los períodos de los modos 
naturales en cuestión difieran al menos 10% entre si, que es el 
caso. el método SRSS se indica mediante la Ec 4. 29, que se 
reproduce a continuación. 
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s = ~t, s; (4.29) 

6.3.5.1 Respuesta total de desplazamientos 

En la tabla 6'. 18 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 
4. 29 para los vectores de desplazamientos máximos de cada modo 
mostrados en la columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12.' En la columna 
2 se muestra la combinación de un solo modo (el primero), en la 
columna 3 la combinación de los dos primeros, y asi sucecivamente. 

El primer elemento de cada casillero representa el componente de 
desplazamiento total mientras que el segundo elementq representa el 
cociente de ese desplazamiento entre el despla~amiento total 
obtenido con la combinación de todos los modos del ·modelo 
estructural, dados por la columna 6. 

Tabla 6.18 Respuesta total de desplazamientos (cm) 

Nivel 1 modo 2 modos 3 modos 4 modos 5 modos 

1 0.1127 0.1146 0.1148 0.1149 o .1150 
o·. 98 0.99 l.. 00 1.00 l. 00 

2 0.3337 0.3381 0.3385 0.3385 0.3385 
0.97 1.00 1.00 1.00 l. 00 

3 0.6195 0.6236 0.6236 0.6236 0.6236 
0.99 1.00 l. 00 1.00 l. 00 

4 0.9332 0.9338 0.9349 0.9340 0.9340 
l. 00 1.00 l. OO. 1.00 . l. 00 .. 

1' , 
5 l. 2442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474 

l. 00 1.00 l. 00 .i.. 00 . 1.00 

6.3.5.2 Respuesta total de fuerzas cortantes 

En la tabla 6.19 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 
4.29 para los vectores de fuerzas cortantes máximos de cada modo 
mostrados en la columna 6 de las tablas 6.13 a 6.17. El 
ordenamiento de esta tabla es enteramente similar al de la tabla 
6.18. 
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Tabla 6.19 Respuesta total de fuerzas cortantes v1 
(t) 

' 
Escala 

Entrepi 1 modo 2 modos 3 modos 4 modos 5 modos 

1 37.75 38.42 38.53 38.56 38.60 43.28 
0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 

2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.79 42.37 
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27 
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

4 '25.37 25.55 25.65 25.67 25.67 28.78 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

5 13.67 14.69 14.75 14.76 14.56 16.55 
0.93 .0.99 l. 00 1.00 1.00 

6.3.5.3 Revisión por cortante basal 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que si con el 
método de análisis dinámico que se haya aplicado se encuentra que, 
en la dirección que se considera, la fuerza cortante basal 
calculada, v,, debe ser tal que debe cumplir con la siguiente 
condición. 

= (O. B) (O. 16) 507 ' 2 
1.5 

= 43.28 t (6.30) 

En caso de no cumplirse la condición anterior, Las fuerzas de 
diseño y los desplazamientos laterales correspondientes se deben 
incrementar en la proporción para que el cortante basal· calculado, 
V0 , cumpla con la igualdad. 

De acuerdo con la tabla 6.19, el cortante basal que proporciona el 
método dinámico es, V0 = 38.60 t, por lo que las fuerzas cortantes. 
que proporciona el método dinámico (columna 6 de la tabla 6.19) se 
deben multiplicar por el coeficiente, 43.28/38.6 = 1.12. El 
escalamiento se indica en la columna 7 de la tabla 6.19. 
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6.3.6 Comparación de las fuerzas cortantes obtenidas con los 
métodos estático y dinámico 

' A fin de tener una idea comparativa de los valores de las fuerzas 
cortantes que cada método proporciona se construye la tabla 6.20 
donde se establecen tales comparaciones. 

Tabla 6.20 Comparación de fuerzas cortantes sismicas 

Entrepiso 
~t"J vdlf (t 

Vest/Vdln 

1 54.09 43.28 : 1.25 

2 5.0.33 42.37 1.19 

3 42.81 37.27 l. 29 

4 31.53 28.78 1.10 

5 16.48 16.55 1.00 

6.4 Fuerzas sísmicas en los elementos estructurales de la 
edificación 

6.4.1 Resumen de las ecuaciones utilizadas 

En el inciso 5.2 se presenta el procedimiento para cuantificar las 
fuerzas sísmicas para el modelo estructural que utiliza el concepto 
de rigideces de entrepiso. Las ecuaciones que se u ti 1iz,;m se 
reproducen a continuación. 

6.4.1.1 Coordenadas del centro de to~sión 

NX 

~ x1k 1Y 

X e = l (5.10) 
NX 

Ekjy 
J•l 
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Ye = (5.11) 

6.4.1.2 Fuerzas cortantes directas 

·¡5.4) 

V d = 1x (5.8) 

6.4.1.3 Excentricidades calculadas 

esx = lx.,- Xel 

donde 

esx = Excentricidad de la fuerza Cortante Vy (5.12) 

x., = Abscisa del centro de masas 

X e = Abscisa del centro de torsión 
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e BY = IY.,- Yel 

donde 

e BY = Excentricidad de la fuerza Cortante Vx (5.13) 

y., = Ordenada del centro de masas 

; Ye = Ordenada del cen&:ro de torsión 

6.4.1.4 Excentricidades de diseño 

b 
y 

edx = l. Se,.,¡ +O. lbx 
(5.14) 

es la dimensión de la planta que se considera medida en la 
dirección de esx (perpendicular a la fuerza _cortante V y) • 

edy = 1. 5esy +O.lby 
(5.15) 

es la dimensión de la planta que se considera medida en la 
dirección de e (perpendicular a la fuerza cortante V). 

Q X 

6.4.1.5 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

M = 

t 
V.1x = 

M = cy 

90 

(5.16) 

(5.22) 



6.4.1.6 

(5.23) 

Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de 
entrepiso) 

(5.24) 

Las fuerzas cortantes que se utilizan son las obtenidas con el 
método estático, ya que con el método dinámico se obtuvieron para 
el modelo estructural paralelo a la dirección del eje y. 

6.4.2 Diafragma del nivel 1 

En la Fig 6.6 se muestra la geometría del diafragma del nivel 1 así 
como la distribución de las rigideces de entrepiso que llegan a 
dicho nivel y la posición.del centro de masas. Con base en dicha 
figura y las ecuaciones resumidas del capítulo 5 se construyen las 
tabla 6.21 y 6.22 

Con base en las columnas 3 y 4 de la tabla 6.21 y la Ec 5.11 se 
obtiene el siguiente valor de la ordenada del centro de torsión. 

1084134 
136369 

= 7.95 m o 16.31) 

Con los elementos de la columna 3 -de la tabla 6. 21, · la fuerza 
cortante correspondiente y la Ec 5.8 se obtienen los elementos de 
la columna 5 de dicha tabla. 

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.21 se obtiene mediante 
la Ec 6.31 y la columna 2 de dicha tabla. 
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Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces. del Entrepiso 
1, paralelas al eje x 

Eje Y1 lt Y1lt!x 
i-x (m) (t7~> (t 

1-x 0.00 31045.00 0.00 

2-x 2.85 12757.00 36357.00 

3-x 4.20 9753.00 40963.00 

4-x 6.60 9753.00 64370.00 

5-x 7.95 9753.00 77536.00 

6-x 9.30 9753.00 90703.00 

7-x 11.70 9753.00 114110.00 

8-x 13.05 12757.00 166479.00 

9-x 15.90 31045.00 493616.00 

r 136369.00 1084134.00 

Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso -
1, paralelas al eje X (cont) 

Eje d -
Y1k1x 

_, lt 
i-x V¡Jx Y1 Y1 1x 

(t) (m) (t) (tm) 

1-x 12.31 -7.95 -246808.0 1962121.0 

2-x 5.06 -5.10 -65061.0 331810.0 

3-x 3.87 -3.75 -36574.0 137152.0 

4-x 3.87 -l. 35 -13167. o 17775.0 

5-x 3.87 -o~ o o 0.0 0.0 

6-x 3.87 1.35 13167. o 17775.0 

7-x 3.87 3.75 36574.0 137152.0 

8-x 5.06 5.10 65061. o 331810.0 

9-x 12.31 7.95 246808.0 1962121. o 
r 54.09 4897715.0 
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A fin de cuantifipar la abscisa del centro de torsión y las demás 
elementos de las restantes ecuaciones del capítulo 5 se construye 
.la tabla 6.22, con base en la Fig 6.6 

Con base en las columnas 3 y4 de la tabla 6.22 y la Ec 5.10 ·se 
obtiene el siguiente valor de la abscisa del centro de torsión. 

X1e = 
174921 
51528 

= 3. 40 m (6.32) 

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.22, la fuerza 
cortante correspondiente y la Ec 5.4 se obtienen los elementos de 
la columna 5 de dicha tabla. 

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.22 se obtiene mediante 
la Ec 6.32 y la columna 2 de dicha tabla. 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del 
Entrepiso 1, paralelas al eje y 

Eje X k xc:iy j-y (uiJ (tfbJ) 

1-y - o.oo - 24988.0 0.0 

2-y 4.20 11432.0 48014.0 

3-y 8.40 15108.0 126907.0 
¿ 51528.0 174921.0 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje y (cont) 

Eje 
d -

x 1 kJy x} kJy j-y v11y Xj-

(t) (m) (t) (tm) 

1-y 26.23 -3.40 -84459.0 288861.0 

2-y 12.00 0.80 9146.0 7316.0 

3-y 15.86 5.00 75540.0 377700.0 
¿ 54.09 673877.0 
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De acuerdo con las coordenadas del dentro de masas especificado en 
la Fig 6.6 y las Ec 6.31 y 6.32 se obtienen los siguientes valores 

·de las excentricidades calculadas, de acuerdo con las Ec 5.12 y 
5.13. 

e 1sx = jxl.lll- x 1 el = j4.20- 3.401 = 0.80 m 

e1sy = jyl.III-Y1el = J7.95-7.95J = o.oom 
(6.33) 

Con base en las Ec 6.33, 5.14 y 5.15 se obtienen las 
excentricidades de diseño correspondientes. 

e 1 dx = 1.5e1 sx • O.lbx = 1.5(0.8) • 0.1(8.4) = 2.04 m 
(6.34) 

o . 8 - o . 1 ( 8 . 4 ) = -o . 04 m 

e>dy = l. 5e1 sy • o .lby = 1.5(0.0) .. 0.1(15.9) = 1.59 m 
(6.35) 

e>dy = e1 sy - o .lby = o .. 9 - 0.1(15.9) = -l. 59 m 

Con base en las Ec 6.34, 6.35 y 5.16 se obtiene el momento 
torsionante que se las fuerzas sísmicas le ocasionan al diafragma 
rígido del nivel 1. 

M,.cy = e1 dxV1y = 2. 04 (54. 09) = · 110. 34 tm 

= 2.20 tm 

M1 ex = e1 dyV1x = 1.59(54.09) = 86.00 tm 

= e1dyV1x = 1.59(54.09) = 86.00 tm 

(6.36) 
= 

(6.37) 

De acuerdo con las Ec 5.22, 5.23 y la columna 8 de las tablas 6.21 
y 6.22 se obtienen los siguientes coeficientes. 
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Las NTC para diseño por sismo, en su inciso 8.6, establece que de 
los dos momentos torsionantes de diseño en cada dirección (Ec 6.36 
y 6.37) se debe tomar para cada marco o muro el que resulte mas 
desfavorable. Para cuantificar las fuerzas cortantes debidas a la 
torsión se utilizan las Ec 5.22 y 5.23, que de acuerdo con las 
columnas 8 de las tablas 6.21 y 6.22 y las Ec 6.36 y 6.37 
resultan ser. 

= o. 0000154354k1xY1 

110.34 k -
4897715 + 673877 jx}'j 

(6.38) 

(6.39) 

86.00 k -
4897715 + 673877 ixYi 

(6.40) 

(6.41) 

En la Fig 6.7 se presentan las fuerzas cortantes, cuando el sismo 
de diseño actúa en uno de sus sentidos, dadas por las Ec 6.38 a 
6.41 al utilizar los valores de la columna 7 de las tablas 6.21 y 
~.22. Tales valores se presentan en las columnas 9 a 12 de las 
tablas 6.21 y 6.22, en donde se incluyen los dos sentidos en que 
puede actuar el sismo de diseño. 
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Las columna·s 13 de las·tablas 6.21 y 6.22 se cuantifican de acuerdo 
con las Ec 5.24, de tal manera que se obtenga la fuerza cortante 
mayor. 

Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje X (cont) 

Eje 
V¡1'x V¡1'x 

tJc tJc vl1x i-x - V¡Jx - V11x 

(t) (t) (t) (t) (t) 

1-x -4.89 4.89 3.81 -3.81 17.20 

2-x -1.29 1.29 1.00 -1.00 6.35 

3-x -0.72 0.72 0.56 -0.56 4.59 

4-x -0.26 0.26 0.20 -0.20 4.13 

5-x 0.00 o.oo 0.00 0.00 3.87 

6-x 0.26 -0.26 -0.20 0.20 4.13 

7-x o. 72 -0.72 -0.56 0.56 4.59 

8-x 1.29 -l. 29 -1.00 1.00 6.35 

9-x - 4.89 -4.89 - -3.81 3. 81· 17.20 

¿ 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje y (con".:} 

Eje 
V¡"jy V¡"jy 

tJc 
1 

v:tx . vlJy j-y . - V¡jy - ljy. 

(t) (t) - . (t) ( t) (t) 

1-y -1.67 l. 67 l. 30 -l. 30 27.90 

2-y 0.18 -0.18 -0.14 0.14 12.18 

3-y 1.50 -l. 50 -1.17 1.17 17.36 
¿ 
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No~ Técnicas Complanen&ariall para Diseño por Sismo 

J. NOTACION 

Cudo wmbolo empleado en CSialo nonnas ~ dcfiiiC.' donde 
aporcce por primera vez.. Los más imponanu:s son: 

• ladimcn•illlllll) "' ordenada de 105 cspcc11t15 de diseño. 
como fi'KCión de la -lcnci6n de la 
,;ravcdad, sin reducción CUII li- de 
di!ICiiu 

= dimensión del cnucpiw que se analiza. 
medida perpendicularmente a la direc­
ción de Wlisio 

< tadimcn.¡onaJ) e coclicicntc de disciio slsmic:o 

cJ \ftt,hmcnsional) = dilercnchl en valores de la acderación 
horizontal e•preoada como fracción de 
la,;ravcdad, que seria nc.:csario aplicar 
en cada uno de lo• do• IICIItidns opues­
tos de una dirección dado, pora que 
fallara la csiNcWra 

= excentricidad t~ional 

1 ,adamensional) = inclinación de una esiNCWra con rc•­
pccto a la venical 

h 1m:tro~1 

= ac'Cieracaón de la gravedad 

= oahun. sobre el terreno. de b ma."\.01 para 
la que .'i.c calcula una fucru horizon· 
tal 

(J (adJmcnsumal) = foactor de; componamicnto sísmico. in­
dependiente de T 

o· i adamen"ion.al) = (actor rcducuvo de fucnas sfsm.ica.\ 
con finesdcdiseflO. func.:~lnd-~1 periodo. 
natur.¡l 

r (:.&dJmcm:,iunal) = exponente en las cxprc.-.iorlCs Para cál­
culo de la.; nrdcnoada~ de los apearos 
de diseño 

S = rc~pue.\ladc la cstructuracomocombi· 
mación de las rcspucsLas modales 

S, = rc•rucst;a de ho emuC\uro en el modo 
natural de vibración i 

T (OC¡!Undos) 

T,.T, (oc,;uadool. "' pcriado>. c:arac:tcrio~U,,,. dc la5 apee­
tras de di...:ño 

V (tonclacbs 1 " ruam conante bonwnw .:a d nivel 
queocanahz.a 

v. (tonelada.\) e fucrucon.anlC honlMtal.cn la base de 
la con. .. trucciún 

W (toncl:adas) = p<Ml de la consuucción •rriba del niycl 
que se con<idera. incluyendo la c:arp 
viva que K espcc:ifaca en rl capitulo V. 
titulo VI del Reglamenao 

= valor de V.' en 1011 ba.\e d( la eMructura 

l. ELECCION DEL TIPO l>E ANALJSL<; 

2.1. An41isu t.trdrico ~· dindrnico 

Toda c.•INClura podrá analiz.a"e mediante un m~ todo dinámi­
co KeBÜn oc e<tablcce en la sccóón 9 de eotao normas. Lu 
esiNcturas que no paocn de 60 m de alto rodrán · orsc. 
como Alternativa, mcdianre el mélodo estático que""- _,oc la 
sección 8. Con la misma limitación, para estructura\ ubicada~ 
en las wna.• 11 o 111 como se definen en el Anículo 219 del 
Reglamento, tambi~n será admi<ible emplear lo• métodos do;_ 
análisis que especifica el apéndi..:c alas pre5ente\ norma.\, en 
los cuales g tienen en cuenta los pc:riodn~ dominante.,. del 
terreno en el sitio de interés y la interucción sueln-cstructura 

2.2. Mt!rndo simplifkuJo dr untilisis 

El mélodo .¡mplificadu u que"" rcfacre la .a:ción 7 del prcocniC 
cuerpo nonnativo ~ aplicahlc: al an.áli~1s de: edificios que 
cumplan simultti.ncamentc los si¡:u1enteJo. rcqua~itu!t.: 

19 

l. En cada planta, al meno• el 7 5 pur ciento de las 
c:ar¡a..,. verticales estarán JoOportada..,. por muros lip· 
do.\ entre sí mediante los.:~Jo. monolhicas. u oti'V!t. 

sistemas de piso suficientemente resistentes y rígi· 
dos al conc. Dacho~ muros tendrán di~tribuci(lft 
sensiblemente simétrica con re.'pccto a dos eja 
onogonalcs y c.leberán satisfacer las condiciones que 
es~blcce~ las normaJo. complementaria!. corrcspon­
dicuh:~. Será admisible cierta asimcuía en la di5U'i· 
hución de los muros cuando exista en todos los pilo!. 
do!<. murrn. de carga pcrimetroalc!i paralcloJo. cada uno 
con lnnJ!ItUd al mcn'" i¡!ual a la mitac.l de la dimcn· 
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lióD mayor en planla del edilicio. Los ~mi;¡ que . : .; .. REDUCCION DE nJERZAS SISMICAS 
se refiere esa: pórnfo podrán ser de IIWIIpOSICria. 
cuac:rcto momido o mac.c..: en CSie últi~ CISC> 4.1. Fw:tor IYIÚiaiWI 

~ llriOSitlldos con diagonales. 

11. La relaci6a cniiC loa¡iwd y anc:hwa de la plula del 
: edilicio 110 uc:cdcd de 2.0, a menos que. para 

rmcs de análisis slsmico, 5C pueda suponer dividilla 
dichl planta en uamos independienu:scuya rclal:itin 
enii'C longiwd y anchura satisfaga csla rcSiricción y 
Qda 1ta1110 resiJia scgün el aitcrio que I'IWCI la 
sección 7 de las presenta nonnas. 

111. La relación entn:la alwra y la dimensión mlnimade 
labascdei'CdilicionoCJICCdcride 1.5 y laalwradel 
edilicio 110 oeni mayor ele 13 m. 

3. ESPECTROS PARA DISEÑO SISMICO 

Cllllldo se aplique el an4lisis dinimico modal que especifica 
la !ICCCi6n 9 de ·estas normas. se adopwúl las siguientes 
hip64ais ¡jata el 'análisis de 18 estructura: 

Laacdenldadclespcctrodeaccletacioncsporadiscaloslsmico. 
a. expresada como fl'llcción ele la .:clcración de la gravedad, 
csú dada por las siguientes expresiones: 

•• (l+JTfT,)c/4, si Tes menor que T, 

a a e, si T .m entre T, y T, 

a •qc, 5i T excede de T, 

~ • íf,ITY 

Tescl periodo notur.tl de interés; T. T,y T, están expresados 
en scgundo5; ~ e5 el coeficiente sfsmico, y r un exponente que 
~cpcnde de la wna en que se halla la estructura. 

El '"adkiCntc e ~ obtiene del Anículo 206 c.Jcl Reglamento, 
.. Jvn que en la pane <amb=tl• de la zona ll en la figura 3.1 
,.tomará e cOA para Jo¡; esuuctura.< del ~Npo8, y C =0.6 par• 
b.< del A. • . "· : 

T,. T, y r se conliignan en la Lilbl¡& 3.1. 

Tabla 3.1 Valores de T,. T, y r 

ll' 
m· 

T, 

0.2 
O.J 
0.6 

• No 110111bRod;o m la ligura J. l. 

0.6 
1.5 
3.9 

' 7 pane <ambrc;xb de la ama ll o:n la ti~oura J. l. 

r 

1n 
U3 

20 

Con rmcs de cliscilo,las fuerzas slsmicas para Wlisis csWico . 
y las obccnidas del wlisis dinámico modal empleando w. 
nXIodos que lijan csw normas se podrán reducir dividiéncJo. 
las cnuc el fac10r rcductivo Q'. En el discilo sísmico de 

. CSINcluras que satisfagan la.• condiciones ele regularidad que 
. lija la sección 6 de esw nonnas, Q' se calcular.í como sigue: 

· Q' a Q si se dcscooocc T o 5i tste es mayor o igu..t que T, 

Q'" l + CTfT,) IQ- 1), •i Tes menor que T, 

T se tomará igual al periodo fundamental de vibración cuando 
se emplee el IMtodo estático e igual al periodo natural de 
vibración del modo que se considere cuando se emplee el 
método ele análisis modal de la sccctón 9. y T, es un periodo 
c:aractcrístico del espectro de discAo que se define en la 
sección J. 

EA el diseilo slsmico ele w estructuras que no sati•fagan 1 .. 
condiciones ele regularidad que lija la sección 6 de esllt.\ 
normas, se multiplican\ por 0.8 el valor de Q'. 

Las deformaciones laterales se calcularán multiplicando por 
Q las caundas por las rucrzas sl,micas reducidas cuando se 
emplee ~l método estático de anüisis que se detalla en la 
secciÓn 8 de las pn:Scntes normas o el de análi•is modal de la 
!ICCCiún 9. 

Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disi· 
par energla poramoniguamientoo componamiento indllstico, 
podr.in cmplcatliC criterios de diseño sísmico que difieran de 
los aquí especificados. pero congruentes· con ellos, si se 
dcmuc.'\lr.ln 01 s:atisf:u:ción del Depanamcnto tanto la eficacia 
de los dispositivo5 o M))ucioncs cstructurale.' como la validez 
eJe le» v.:aluru de amortiguamiento y de Q' que se propongan. 

S. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO 

Se adop&ar.in lus siguientes v.:llore.~Ucl factor de compO·ru. 
miento sísmico a que se refieren la scccit)n 4 Uc estas normas 
y el Articulo 207 del !{eglamento: 

l. Se us:ar-J. Q = 4 cuando se cun1plan los requisitos siguien­
tes: 

l. U resistencia en toc.Jos los cntrcpi50S es sumina¡tra· 
da exclusivamente por marcos no cootravenlcai.Jos 
de ;u;cm u .:oncn:to reforzado, o bien por marcos · 
controavcntcad(U o con muros eJe concreto refor.ta­
du en los que en cad3 cncrcpiw los macos sun 
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<:apac:code~r.siacon&arll1WO.< niCCMIII4Wic:alos. 

cuando• me"'" ~ por ciento de !;1 rui:rza si5111ica 
M'-1uanlC. 

2. Si hay tn11n10 lipdos a la CSUUCIUII en la fonnl 
c.•pec:irada 011 elcasol del Anú:ulu 204 del Regla· 
.mento, btoo "" deben tener en cuenta en el amlisis. 
rcro "" cocuribución a la capacidad aniL' luc:na.• 
laterales sólo"" tonwa en cuenta si C51115 mun" 1011 

de pie1.a~ muci:-.as. y lo~ marcos. u:an n no 
' contravcntcadm. y loo. mul05 de concreto relorzadu 
.0.. ca.,.... de resistir al mcnoo 80 ror cimtn de las 
luerza.• latcratc. tot:tlcs sin la canlribución,de los 
fnUI05 de ntalllpOSICri;>. . 

3. El mlnimo cociente de la <:apacidad resiSICDIL' de un 
entrepiso entre la acción de disclio no diliercct1 mú 
de 35 por ciento del J>IOIN'dio de dichos cocientes 
para todos los entrcpi505. Para vcrilicar el cumpli· 
·miento de e5tc rcquisill> se <:alc:ulaní la capacidad 
'rc\lstentedecadaentrcpisoiCIIiendocncucnliltodos 
""elementos que puedan contri bu ira la re•isccacia, 
en panicul:tr los muros que tiC hallen en el caso 1 a 
que .., reftcre el Articulo 204 del Reglamctlto. 

4. Los mareos y mt¡ros de conercto re! orzado cumplen 
con los requisitoS que lijan la.< norma.• complemca­
tana•eonespondicntes par.tmarcos y murosdúc:tiles, 

5. Los marcos rígidos de acero !lati51accn los requisitos 
potra mue~ dúctile!' que fijan )a~ normas com· 

- rlcmcntaria.\ correspondientes. 

11. Se aduptari Q = 3 cuando se .. tisfacen las condiciones 2. 
. 4 )' 5dcl caso 1 yencualquiercntrcpisudejande satisfacerse 
la> condiciones 1 t1 ~ especificadas para el ca..a 1 pero la 
rcsi\tencia ·en todc». lo~ cntrepi~os es suministrada por 
columna~ de. acero o dt concreto reforzado con losa.\ 
plan••· por marcos rígidos de acero, por marcos de concre· 
1t1 rclur-.tóldo, por muro~ de c~tc matcnill, por combin~&eio­
nc~ de éstm y man:os o por diafra¡tma~ de madera 
contrachapada. Las estructura~ con lo~~ planas deberán 
.adema~ utisracer los rcquisil~ que M>bre el particular 
marcan la~ normas tá:nic.as complemcntanLIIO para csuvc· 
tuna.., de concreto. 

111. Se usar~ Q e 2 cuando la rc.•i•tencia a fuen.as latc."lles 
C!i suminis1rada por losas planas con columnas de acero 
••tic concreto reforzado. por marcos de aceroudec:oncreto 
rdnr1..ildo, contravc::nu:ados o no. o murus o columnas de 
concreto rcfurzadci, qUe no cumplen en algún entrqJiso 
lo esrecificadn por lo• ca.,os 1 y 11 de esta sección, 0 por 
murmo de mampostería "'e pieza~ macias confinados por 
c:auillm •. dalas, column:.s o trabes de concreto reforzado 

o de KaO qw .. tidaccn loo rcqllisi105 «- """" 
~ reopectivas. o dialra~11111ll .llid<l 
con duelas inclinadas o por siotc:mól.' de mums lurmad<: 
por duela.• de madera hori7.onllllco o vcnicalcs o:ombin; 

. dos con elcmentoo di;a¡;onalt:l> de modcta maciza. Tan 
bi&t se ll5lUá Q = 2 cuando la rc.•i5teno:ia eo IIUminisu:td 
por elementos de concreto prefabricado o presfor?.ad< 
con la.• e•cepcinnc• que sobre el panicubr m;af'l:an k 
nurma.\ lCcnica... cumplemcnturias para estructuras e 
concreto. 

IV. 5c usar.; Q = t _4i cuando la rc..,istcncia a fuerza.., btcralc 
~ 5umini~rada en todos 1~ entrepisu."' ror mu~ d 
1111U11J1115teria de piezas hueca.\, cunfinados" can refucn 
interior, que satisf-n los requisitos de las normas c:orr. 
plemcntarias resrectivas, o por combinacionc• de dicbo 
muros con elementos como In~ descritos para ID."i casoJ 1 
y IJI, o por marcos y annaduras de madera. 

V. Se usarj Q = J en estructura~ cuya rcsistenci.a a rucn 
laterales es IIUministrada a) menos parcialmente por ele 
mentos o materiales diferentes de los arriba especificado 
a menos que se ha¡a un eSiudio que dcmucsuc, a 51tisfa< 
cióo del Departamento, que se puede emplear un valor mi 
alto que el que aqul se espccilica. 

En todos los ca.o;os se usará para toda la eSUUC'"II en i 
dirección de arullisis el valor minimo de Q que · pone 
a los diverso~ entrepisos de la-e•tnlctura en .,,_.,. dirc< 
ción. 

El factorQpucdediferiren la.• dos direccionesonogonalese 
que se analiza la estructura, se~lin sean las propiedades de b: 
en dicha.., direcciones . 

6. CONDICIONES DE REGULARIDAD 

Para que una e!i.tructura pueda con!i.iderarr.c: regular det 
satisfacer los !i.iguientes rcqui!l'ilus: 

21 

Su ~!anta e~ ~n~iblcmente simétrica con rc..,pecto 
do~ eje~ onognnalc~ por lo que loca a m~WL\, a 
com". w muro' y 1mo!i. clemcnl~ rc~islcnte..,. 

2. La relación de ,;u altura a la dimensión menor dC ~ 
b••• no paoa de 2.5. 

3. Larclacióndc lar¡!oa ancho de laba~ nc,ex.ccde' 
2.5. 

4. En planta. no tiene entrantes ni salient.cs cuya dime 
sión exceda de 20 por ciento de la dimen.•ión de 
pl110ta medida paralelamente u la direcciún que : 
considera de la entrante n ~licnte. 
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.S. Ea cada nivcllicnc un siSICIIIa de leo:hou piso rígido 

'1 ~-
6. No licnc abcnur.IS en sus si51ernas de leCho o piso 

cuya dimensión exceda de 20 por cien10 de la 
dimensión en plonla medida paralcÍamcntc a la 
dimensión que "'considc:n: de la abcnura. la.•lireas 
huecas no ucasionan asi!IICIIÚs signilicaliv;os ni 
difieren en posición de un pioo a 01r0 y el área 101a1· 
de abcnura no excede en ningún nivel de 20 por 
cien1o del área de la planla. 

7. El pcoo dr cada nivel. incluyendo la car¡a viva 
que debe considerarse pano diseño slsmico. no es 
mayor que el dt:l piso inmediato inferior ni. excep­
ción hecha del último nivel de la consuucción, es 
menor que 70 por cieniO de dicho peso. 

8. Ningún pi..o liene un áRa. delimilada por los pailos 
exleriorcs de sus elcmcr:10s rc.•iSicnlcs verlicales, 
mayor que la del pioo inmcdia1o inferior ni mcnur 
que 70 por cien lo de tsla. Se exime de eSie último re­
quisilo únicamente al úllimo piso de laconsuucción. 

9. Todas las columnas CSI4n reslringidas en IOdos los 
pisos en dos direcciones onogonalcs por diafragmas 
horiwnlalcs y por uabcs o losas planas. 

10. La rigidez al cone de ningún enlrepiso excede en 
más de 100 por cien lO a la dclenlrepiso inmediala· 
mente inferior. -

-. 
11. En ningún en1repioo la e'\_ccnlricidad torsiunal cal-

culadaeslálicamente.e •. cxccdcdciiOporcienlude 
la dimensión en planta de .... cn1rcpiso medida 
paralelamcnle a la exccnlricidad mencionada. 

7. METODO SIMPUFICADO DE ANALISIS • 

. Para a¡iliCar CsiC ~se lw4 caso omiso de los désplaza.. 
miemos horizonlalcs, IOnioncs y momeniOS de volteo. Se 
vcrifiCII4 lillicamcntc que en cada en1repiso la suma de las 
resistcncias al cone de los muros de carga. p.,Ycelados en la 
dircc:ción en que se considera la acelernción. ,.,. cuando 
menos igual a la fuerza corlante IOial que obre en dicho 
enuepiso. calculada según se especifica en el inciso 1 de la 
scc:ción 8 de las presente.• normas. pero empleando los 
coeficientes sísmicos reducidos que ~ cstablct.."en en la 
labia 7.1 par.> consuucciones del grupu B. Tratándose de 
las elasilicadas en el grupo A C.\105 cuclicientc.• habrán de 
mulliplicanc por I.S. 

,, ... 
l. ANALISIS ESTA TICO 

8.1. FIU!r.JJS COtflliUU 

Para calcular las fuerzas conantcs a difen:nles niveles de una 
csuuaura. se supondr.i un conjunto de fuerzas horizonllllcs 
acllllndo sobre cada uno de los pun10s donde se supongan 
conccnlndas las masas. Cada Wlll de estas fuerzas se tomad 
igual al peso de la masa que corresporide multiplicado por un 
cocficien1e proporcional a h. siendo h la altura de la maSa en 
cuestión sobre el desplante (o nivel a panir del cual las 
deformaciones cslnlelurales pueden ser apreciables). El cocli· 
cicniC se lomará de lal mancrn que la relación V .IW. sea igual . 
a c/Q; siendo V~ la fuerza conantc ba.,al. W. el peso de la 
consuucción incluyendo las cargas mueru.• que fija el capí­
lulo IV.IIIulo VI del Reglamen10 y las viva.< que especifica el 
ca pi lulo V. tílulo VI. Q el factor de componamiento que '"lija 
·en la scc:ctón S de c.•w normas y el e el coclicienle sísmico 
que eslilblece el Anículo 206 del Reglamento, salvo que en 
la pane sombreada de la zona 11 en la figura 3.1 se tomará 
e = 0.4 par~ CSirucluras del grupo B y 0.6 para las del A. 

Tabla 7.1 Coeficientes sísmicos reducidn< par.> el m.!todo simplificado. currcspnndicnles • c.\lructur•s del grupo B 

. MUROS DE PIEZAS MACIZAS MUROS DE PIEZAS HUECAS 
O DIAFRAGMAS DE MADERA ~~~.:· O DIAFRAGMAS Dll DUELAS 

.'CONTRACHAPADA DEMADilRA • 
ZONA ALTURA DE LA CONSTRUCCION •·'' ALTURA DE LA CONSTRUCCION. 

Menor Entre 4 Eñui: 7 Menor Entre 4 En1rc7 
dc4m y7 m y 13m de4m y7 m y 13m 

0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11 

11 y 111 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23 

• OWr.tg~!i de duelas de madcr.1 inclinal.b.~ n si5lCrna.\ de muros formados por duela.\ de rn.Kler.:a vcnic:~lcs u horitoncales 
miostr.llb..\ con elementos de moadc:l':l m:aci1.:.. · 

22 
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11~. linlut-r:irÍII de lAr J""r.su r"'ttm/rs . ... 
J'ocllú lldopWliC (UCf'/.HWrlólliiCS lhCIIDI'C<.qudaJcakulada.< 

~~e¡:ún el incisnantcrior;:.lc:mprequc oe 11nnc en cutaL:I d valur 
"JJIOlÍRIIIdOdel periodo fundameo1al de Vibración dolaClUUC• · 
1111'11. dr. acuerdo coo lo •illuicme: 

a) 1::1 pc:rindo fundamcnlal do vibnocioln. T • ..,,....,..,¡ 
i¡:ual a 

donde W e• el ~"" de lil rna.a i, P. lil lucr7.a 
hori¿on10i que aclüo O<'brc ella de a..-u~nlo con el 
onciM> 8.1. •; el Cotn:5¡>0ndicnlc dCl'plazamicnlo en 
la dirección de la fuerza, y ¡; la accleracióa de la 
~Fil\'Cdad. , 

hl Si Te~ menor u i,gual que T., he pmccder.1comocn 
el inciMJ 8.1. pem de lal mancr• que la rel;iciún V J 
W .. >ca igu~l a a/Q', calculándo.c a y Q' como !IC 

c~pecifica rcspccti\·amcntc en la.~ "ccionc¡ 3 y 4 cic 
la)r. presente¡ normas. 

e) SiT e> mayorqueT,sc proccdericomoenel ¡Wtaro 
b pero de lal manera que cada;una .de las fucrz.u 
lateral c.< se tome proporcional al pcO<'dela ""''"que 
corresponde muluplicado por un cocficicnle iguala 
k1h1 

+ k:h,z, 5iendo 

k, • q(l·l(l· q))IW/(IW,h,) 

k, • Urq(l·q)IW/(IW,h~) 

y w, y h, re•pcctivamentc el peso y la alluru de la 
i-é•ima ma.<11 sobre el desplante. Aderná.._ 11 no .e 
lomará menor de c/4. ' 

l:n el an;ilisis de péndulo> invenidos (eJtrucluru' en que SO 
pur ciento u moil\ de su nmr.a AC rutile en el cxlrcmu wpcrior 
y ten pan un Mtlo elemento n::Mstenlc en 101 dirección. de 
lliiiÍh>l' o una •ola hilera de column•• perpendicular a W). 
ademá• de la fuert.a laleral csti¡>Oioda se lendrán en cucnla 
1 .... ¡u.:dcr.acionc:.. venicalc~ de la ma.\01 !\Upcrior a.wc:iidu al 
l!lrl• eJe tlich.l ma."'"' con rc!\pectu ~ un eje hun1.onu.l normoal 
.a la dnccc.:ión de Wlisi~ y que p.i.\C por el punto de uniün 
entre loa ma10a y el clcmcntu rc~i~tcnll:. El efecto de Uich:.l:;. 
oacclcr;.~c.:•onc" !foC tomará equivalente u un par aplicado en el 
c:Jurcmu !rt.Up:rior del elemento rC:.\IStcntc, cuyo valor C!> 
I.SP,r~ ulx :..icndo 1', la rucr7.ól lateral actuante !~.Ubre la ma~ 
dc ou.:ucrc.Ju f.'\111 el iru.:iw• 8.1, r., el radiu de ~iru de ~ohehól ma~ 
'uu n·,rcctn .&1 t'jC' hon1.untoal en cuc.~hún y u y a el ¡:irn 

y el dcspla7amicnlo btcroll, 11:.\J'L'l'liv~mcnl(. d<l r 
liUpCrior do:l dcmcnlu r .. i..U:nlc haju lil acci<it1 !k 1;. 

lalenll P,. 

8..1. Apindir:r:s 

" .. 

Para valuar a.. f~rza.< sr...,ica.< que obran en lanques. 
ap:ndicc.\ y ~ elementos cuya atrunur.at.:Mln difu:r.~ 
radicalmente de llllkl ,..,., del edilicio, .e wpnndní DCiuando 
Mlhn: el elemento en cue•lión la diStribución de Acckraciuncs 
que le curre!rt.pondería 5i ~ apoyar .. t.hrec."t:ammtc aobn.• el 
tcrrenu. muhiplic.ada pOr 1 • 4c'/c dundo: e' ~>clr"""" por el 
que ooe muhipliCIIn lo• pcliiL< a la allur• de desplante del 
elcmcnln L'Uandu lOe Yalú.., la\ fucrLa.< latorale>. ><>brr la . 
C0115111U:Ciún, y 5in afeelarlo del factor reductiVI' Q u Q', Se 
incluyen en eote requi•ito lo. parapct05, pretile•. Anuncia.. 
ornamentas. vcntanale.\. muro5. rcvc.~umientos y Olrm. apén­
dices. Se incluyen. a,.¡imi~mo.lo~ elemenao~ sujl!tosa esfucu.os 
que dependen pnncipahncntc de •u prup;,. acelcr••ión (no · 
de la fUCI7.11 cortllllC ni del momcnlo de vullen). cnm<> 1•• 
low que transmiten fuerza.lli de mercia de las 11\iJ:U.S que 
llllpOI\alt. 

8.5. Momento de volteo 

El momcnlo de volteo para cada marco o 1rupo de clemcntOJ 
re.~stcntcs en un n1vcl dado podn1 reducirse. tomoindolu je~,tal 
al calculal.lu muhiplicado por O. M + 0.2l (!.icndu zla ,, 
entre la ahura a la que se c:alcula el factor rcducti. . .. 
momento de vuhco y la altura total de: la constnaccitín ). pero na 
menor que el producto de la fucru• ~mUinte en el ni\'cl en 
cueJiión mulliplicllllil por su di.,•ncia al ccntrudc pravedad de 
la parte de la c~ructura que se encuentre por c:ncim>~ de dicho 
nivel. En péndulm, invcnido~ no M: pcnnitc reducción de 
momento de Vohco. 

8.6. E/trlos dr wr.•itin 

La excentricidad lorJional de ril!'ideccs calculada en coda 
cntrcpi5U. c •. K tomarti c.:omu la disaanci.a entre el ccntru de 
kni(jn del entrepiso coriespondicnte y la r, :":f7.;t ~nrtante en 
dicho rntrepiliD. 

Para· rmes de di•cfto. el momento torsionante _, lomArá 
por lo menos igual a la fu<rlll conante de enlrcpi•o 
mulliplic~d• por lu exccnlricidad que para cada marco 
o muro rc,;,ultc má~ dc~fosvoruhlt de la!. t.i¡;uicntcs: 
I.S e+ O. lb ó e· O. lb, en qu< b c•l• dimcn•ión de la 
pl.anl~ que se co'nsidcra mcdid;l en la direcCIÓn· e,. Adc· 

·mas la excentricidad de di ... ~iul en cadu )iCntido no se 
tomaní menor que ia mil:ad del máximo \tulor d~ e, 
calculado pan• lo:-. cntrcpi..,u:-. que :-..: hallan ahaju del que 
M: con~idcr.s. nr M! wmarti el IUtlrncnh• lursion.snll" de CM" 
c:ntrcpi~u ntcnor t~nc l;1 mllou.J tkl m;.himo calcultulo paroa 
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lO> enuepisos que cslún--arriba okl con•idcrado. 

En las CSINCtwas pam los que el fiCIOr de c:omponamicnto 
\lsmico, Q, que"" cspcc:ilica en luccciún S. sea igual o mayor 
de 3. en ningún entrepiso la exC:cntricidod tonional c:alcui...U 
cslilicamcnle, e,, dcbcr:i exceder de 0.2b. Pan CSiliS e..UUctu­
ras dcbenl considerarse que el dccto de la torsión se puede 
incrementar cuando algunos de •os elemcnt"" ""Wcntes que 
>ignilicativamente contribuyan a la rigidu. total inl:ursioncn 
en el rango no hncal o fallen. 

8.7. Efoctos de .tegundu urd<n 

Deberán I.Cilersc en cuenta explicitamcnte· en el análisis los 
efectos de M:gundo orden. e.uo es, los montentos y cortantes 
adicionales provocados por los cargos verticales al obrar en la 
csuuctura desplazada lateralmenle. en toda cstrudUra en que 
la diferencia en desplazamientos laterales enlJ'e dos niveles 
consecutivos. di vid ida entre ladircrencia de alturascorrcspon· .. , 
dienlc. uccda dc,O.OKV/W. enue cada par de niveles c..-onsc- .. 
cutivos. siendo V la fuerza cortante calcul~a y W. d peso de . 1., 
la consuucción incluyendo cargas muenas y vivas que obran · . 
encima de la elevación que se considera. multiplicado por el 
factor de carga cOrrespondiente. · 

8.8. Efectos bidireccional•• 

Los electos de ambos componentes horizontales del movi­
miento del terreno se combinarán tom:mdo, en cada dirección 
en que "" =lice la estructura, el 100% de lus efectos del 
componente 4uc obra en esa dirección y el 30% de los efectos 
del que obra perpendicularmente a ella, con los signos que par~ 
t.:~ concepto rc~ultCn má.~ desfavorable.~~;. 

S.9. Falla de cimtnlaciún 

~ S( \'Criliar.i que nl la estructura ni su cimentación alc:anz.a 
~ ninguno de lo~ c~os límite de rana o de servicio a que se 
1 rtfa(re el capitulo V l. titulo VI del Reglamento. Al rcvi~rcon 
, · r~!ropcclo a c~tados límite Ue falla de la cimenl.aeión ~ tcndr.i 

.... f .... en e.:ucnt.:l la tuen.a de inercia hori1..ontal que tlbr.a en t:l 
. -~ .. ·~·· \lllumcn-t.lc :ro.u.t:lo que se halla bajo lo~ cimientos y que 

putcncialmcnu: ~ üesplaL.a.ría al fallar el suelo en cunante. 
_ c~t;,an•.h' lli-.:hu vulurncn ~~;ujcto a una acclcr.aciún huriwntal 
- i~~ a el~ vcc~~ la acclcrad6n de la gr.¡ vedad. 

1 
l 
( 

~.lO. R.e,·i.min por rmuru de l!idnos 

Al n:vasoar con respct:to al ot:uJu límite: por rutur.l tJc vidriWi se 
vcrifiCOlr.i ~o~uc alrcdalur de I:OUia labh:rudc vidriuoc:ada lnóllrco . 
ua~ta una hol¡;uro~ no menor que el dc~plu.amicnto relativo 
cnuc l~»clun:mu~ tJcl t.ablcru o ~reo. cakulado a pmir U.c la 
&kioml3Ción por t:unante tJe entrcpi)O() y div1didoentre 1 + H 1 
R,. donde R, ..:, la ha.~ tlcltablero o marco y H. su altut:l. • 
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8.11. Cumpot1111rUmlo usilfllitrico 

En el diseño de cstrueturas cuyas relaciones fuer7.a-.lcforma­
ción difieran en sentidos opocstos se divi~ir:in los flii:IOf'CS de 
resistencia entre 1 + 2.SdQ, en que d es la diferencia en los 
valores de a/Q', expresados oomo fracción de la gravedad. que 
causarlan la falla o Ruencia pláuica ~e la estructura en uno y 
ouo sentido. 

!1. ANALISIS DINAMICO 

Se aceptarán como rMtodos de análisis dlnámico el análisis . · 
modal y el cálculo pa1;o a paso de respuesta> a temblores 
espcclficos. 

9.1. Andlisi.t nwdal .. 
Si se usa el análisis modal, debér:i incluirse el efecto de todos 
los modos naturales de vibración con periodo mayor o igual 
a 0.4 scg. pero en ningún caso pod~ considerarse meno.~ que 
los tres primeros modos de tnan!i.lación en cada dirección de: 
anAlisis. Puede despreciarse el efecto dintímico torsional de 
cscenuicidades estáticas. En tal caso, el efecto de dichas 
cxcenuicidodes y de la e.centricidad accidental se calculará 
como lo especifica el artículo correspondiente al .inálisis 
estático. 

Para calcular la participación de cada modo 'natural en las 
fuerzas laterales que actúan sobre la estructura, se •upondrán 
las ucclcracionc." espectrales de diseño c!ipecificadas en la 
sección 3 de c.'llaS normas rcduci<bs <omo "" establea: en la 
sección 4 de la.• mismas. 

Las rcspuc.•tas modales S, (donde S, puede ser fuerza conantc, 
Ucspluamiento lateral, momcmodc volteo. cte.), se combina· 
r.in para calculJ.f la.~~; respuesta\ totales S de acuerdo con la 
cxpre~ión 

S= CEs~¡'" 

siempre 40e IU!O pcriOf.los de )o!O modos natura(e.'\ en \."UC:Stión 
difieran al menos 10~ entre sí. Para las rcspuc.110ta.'i en modos 
ruaturalc.'i t~uc no cumplen esta comJiciún se tendr.í en cucnu. 
el acoplamiento entre ellos. Los ~c.o;plazamicntos latcra.lc.~ así 
calculados habr.in de multiplicarse porQ paracalcularcfectos 
de segundo orden. así como par.a vcrilicar que la estructura nu 
alcanr.a ninguno de lus C.\lados 1Ím11c Oc ~crvif.:io a los '4UC Se 
rclierc el capitulo VI. título VI Ocl Reglamento. 

'J.~. Andlisis ¡uutJ n paso 

Si se cmplc¡¡ el método de c~lt:ulo pasu a paso de respuesta~ a 
1cmblorc.~ c!iopccítico!i, podrá acudir!oe a. acclcrogramas de 
tcmblorc~ reales o de movimientos simuladns. oacombinxio-

-- .-!'. 
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ao:• de ésl<,., oíempre que-.., u.en m' mcllllS de c:ua1m mori· 
nücnans rcprel!Cnlali••"'· illlkpcndienlc:.< cnarcll, cuy"" inlcn­
l<icS.dcs .can compaaibl .. con lus dcmá.< criacrins que ClliiSig· 

. nan el Re~lamcnln y e•aa•ll<lmlaS, y qur .., acnpn en cucnt1 

el cumponamienao no lineal de" la csarucauro y la.• inecnidum­
brcs que haya en cuanlo • MlS parámelros. 

. · 
Si eun el me! ludo de onáh•i• din:imico que se haya aplicado'" 
cncucntl'3 que, en la dln.""C:dón que se considera. b rucna 
conanac ba'"l V e• mCJklf que O.BaW IQ', se incrcmcnllldn 
toda~ la." fuenas de discñoydesplu.am'icnto!' loatcrai~COI"'Cl­
pmu.licnl"' en una proporción lill que V. il'u•lc a c..ac valor. 

9.4 .. Ejutns bidircccit>nalcs 

Cualquier> que ..,.. el rm!aodo dinámico de Wliois que se 
cmplcc,lm. erectos de movimientoshori7.ontalesdcl terreno en 
direccione~ urtogo~le~ se combinarán como se especifica en 
rclaci(m t·on el métodoc.5L3ticodc análi~issfsmico.lgualmenle 
aplicable son las derm• disposicione.< de la IICCción 8 de 
c.ua." norma.\ en cuanto al d.lculo de fucrza.to interna.' y 
dcsplaumientos laÍUalc:s. con 1 .. salvedadc.< que seilala la 
pn:~ente ~ección. 

JO. ANALJSJS Y DISEÑO DE OTRAS 
CONSTRUCCIONES NUEVAS· 

La~ prc\Cnlt!<o norma~ complcmenlarias sólo ~on aplicables 
en •u intc~ridad a edificios. Tra~ndosc de Olr.L< c•tructura.' 
\C 01pl1caran mCtodo~ de análisi!>. aprup1ados al upo de eslruc· 
1ur01 tn cucs11ún Mcffipre que tale~ método~ rc~pclcn .Ja~ 
J1o;;posic10nc\ de la prc:-.cmc ~ccaón. "can congruentes con 
co;;tc ~.:ucrpo n<'rmativo y reciban la uprobo&eión del Depart¡~· 
m~o:nlc.t. 

1 0.1. T uuqu~l. pbululm mveruJo.t y rhlm~r~cus 

f:.n el dasc.ño de l<.mque!>., pCmJulo!>. invcnido!<. y chimeneas las 
r ucu..a.' interna' debida:\ al movimiento dcllcrrcnocn c.ada una 
t.c ~1,. dareccionc!\ en que~ analice r.e combinarán con el SK 
del a• que produzca el movimiento delaerrcno en la dirección 
pc:r.:endicular a ella. tomando estas últimas con el signo que 
pa!':"' Cild;a elemento estructural rc.'ultc más desfavorable. 

En el di!OCñode tanque.' dcbcrin tenerse en cuenta las presione.o;; 
hidroslíÍticao;; y 1.1\ hidrodinámica!>.dellíquidu almacenado.a5Í 
~o:omu lu~ momcn1os que obren en el fondu del recipicnlc. 

10.2. Murm tlt' rrten,·uín 

Lo!>. cmJlUJC:O. que ejercen Ju~ rellenos Mlbrc los muro5 de 
retcncilm, dehu.Jo~; a 1<~ acc1ún de lm ~ismos. se valmarán 

.,,, . 

supnnicndco que el muro y la ·zcina de relleno..,.,.. cacimo dt 
(¡¡ a.pcñiCir critica de dc.<lizamienlu .., cncucntron Cl ' 

equilibrio llnuae bajo la aceión de la.• fucna.• debida< • corp 
vcnical y a una xclcr.lcitin horizoallll il'ual a c/3 veces lo 
!'rovcdad. l'oclr4n a.<imi•mo emplc:anc f'IOCCdimicalns dife­
rcnaes siempre que ocan previamcnac aprobador; por d 
Dcparlllmcnln . 

IJ, ESTRUCI1JRAS EXISTENTE..<¡ 

F..n La revisi,m de b 5CJ;Uridad de un edifidu cxistcnh,' 1t 

odoplará el valor del rxaorde cnmponamiento si..,.icn Qquc. 
en los tfnninos de la sca:ión S de la..; prcr.cnte.lli nOI'Ina).. 
com:sponda al ea.w cuyos rcqui•iao• sean cscncialmenae ,.liS· 
fcchos por la c.""'csuro, a meno• que se juslifu¡uc a ..Usfoc· 
ci6ndcl Dcpanamcnao la adopción de un volormay.,;.que btr. 

Tra"ndosc de e51JUCiuras cuyo componamicnlo en scnlidoo 
Opucsl05 sea asim&rico por inclinación de la c~uuctura coo 
I'C5pcCIOa la vcrtieal. •i el desplome de la cnn51rucción e•C<dc 
de 0.01 veces su altura. roe tomará en cuenta la a.~tmeuú 
multiplicando la.< fuerzas sísmicas de di5eñ<' por 1 + IOf 
cuandoseuscelrm!todosimplificadodcanálisissismico,opor 
1 + SQf cuaru.lo se u.<e el cotático o el dinimico modal. siendo 
f el desplome de la consuueeión divididoenlrcla ahurodebl.t. 
Sisecmplcael~dinámicodeanálisi•pasoapasoschd 
considcraeión upllciaa de la inclinación. 

,¡ ,. 

Cuando se refuerce una consuuceión del grupo 8 con elcmca· 
ao• cstrucaurolc• adieionalcs ..:rá dlido adupaar los valores de 
Q que corresponden a •••o• clcmcnlfl5 sicmp~ que 5COII 
Cilp;lCC~ de fl:.\i~tir en cada entrepiso al menos 50~ de la (ucrza 
conantc de di!;eñO, n:si~ticndo la e-structura existente al reMo, 
y en caOa nivel la~ resistencia~ de los elemento!>. añadidos Ka 

compaliblc!>. con la!r> fuerl.3!\ de Lhscño que le!>. correspondan. 
Deber.i comprobar!<te que lo~ sistemas. de pi~ lu~ncn la n¡oidCL 
y resistencia suficientes para uansmiur las fuera~ que "' 
generan en ellos por Jo~~¡ elementos de rc:Cucrt.o ~ue K haD 

colt.cado y. de no ~r así. deberán rc:forzan;e lm 5iMcmn de 
pi!IO paro logrorlo. 

APENDICF. 

Al. ALCANCE 

- P•r• el di5Ciio de c•lrucaura• uhicoda• en lauonasll edil sa;1 

pc:nni,.iblc tener en cuenlól Jo~ dcctm. de los periodos domi· 
nantes del terreno en el sdiu de in1cré~ v de la intcracdóa 
5uclo-cstructura. Cuando a:o.f !oC proceda scaplicariin al cuerpo · 
princip:.l de la.\ praente!>. norma~ técnic¡¡s complementarias 
la.., modificaciones que contiene el prcK:nle a~ndicx. En 
todos 1~ a.\pcct~ que no cubre eMe aptnd1ce r.on aplicablcJ. 
la~ dcmá~ diSJX'"iÍCionc~ de l.:~s nurm:a~ lécOica~ cnmplc­
mcntari.il!i. 

25 
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A2. NOT AOON ADICIONAL 

Se emplean aqullos slmbolos del cuapo principal de alaS ncw· 
mas, ul como Cilios. enll'C los ci.alcs loS mós impon:uw:s son: 

/dm1) 

G (l/m1) 

H (mcuos) 

1 (m') 

)(ton m1) 

K, (1/ml 

K, (1-m/ro~i;ln) 

K,1Vm) 

K,1Vm1 

M.IHnl 

: ll, lmclro5) 

R (111<11•"1 . ' 

.T,I,.gun<lu>l 
!' ',·· 

{ : ~·· 
•· ' '¡,. 
!. ••. 

= 4= de la superficie netO de cimenlll· 
ción 

= múdulo de rigidez del suelo 

= prorundidod dé los dei'Ó'ito• firmes 
profurulos, mwida de5de la ••perficie 
del tcm:no 

= momento de inercia de la superficie 
neta de cimentación con rc.~pcc:to a su 
eje centroidal perpendicular a la dircc· 
ci,in que se analiza 

= momento de inercia neto del pesa de la 
constrUcción con respecto al eje · 
centroidal de •• base y perpendicular a 
la dirección que se analiza. desconllln· 
do el momento de inen:ia del peso del 
•uelo de.•pluado por la inrraestruetura 

= rigidez de la cimcnlllción al giro, debí· 
da a la rigidet uial de un •islema de 
pilote.• de punlll 

= rigidet equivalente del suelo bajo una 
- c~tructura, en roUt.ción con respecto 411 

eje ccntroidal de la ba.o;e y perpendicu· 
lar a la dirección que 5C analiz.a · 

= rigidez equivalente del suclu bajo una 
estructura. en dircccllln vcrtiQI -

= ri~idcz equivalente del <uelu bajo un~ 
e.tructur.l. <'llla din:ccilin que se analit.l 

= momento U.: vollco ba...al 

= radio ettuivalcntc p:1r.1 ,;ílculo tlc K, 

= r:.uJ¡,, cquiv;:al.:ntc p01r.a cálculo de K, Y 
de K, 

= periodo furn.bm.:nt;~l de vihr.aciOn qu,c 
tendría la cs1ruc1uracn latJirccciúnt~uc 
!le analit.:a. si descansara !labre base 
rígida 

= pc:riodn fumbmc:nl:ll Uc vihrachín de la 
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T, (.egundos) 

1 f>: 

•¡¡¡1,\ ,, 
·•111 tr., ...... 

T, (segundos) 

T, !segundos) 

w·. (toneladas) 

csiNclura calculado lcnierulo en cuen­
lll la iDicnu:ción de éslll c:on el lCm:IIO 

• periodo oatural de vibr.aciún que ten­
dría la estructura si fuera infinitamente 
rfgida y su base sólo pudiera girv con 
respectoalejeccntroidalhorizonlllper· 
pendicular al• din:cción que se analiza 

• periodo dominante más largodeltcm:· 
no en el sitio de interés 

= periodo natural de vibración que ten· 
dria la e5trUcturll SÍ ruera infinitamcnle 
rigiday <u base sólo pudiera desplazar­
se en la dirección que se analiza' 

" valor de W ol nivel de de.•planle de la . 
cs&ructUra incluyendo el peso de ~us ci­
mientos y de...:onlóllldo el (lC'O del •••lo 
desplazado por la infracstructur.L 

AJ. DEL TIPO DE ANALISIS 

Sulamenle senln aplicables los mttodos e>tático y dinámico a 
que sc refiere la sección 2 de estas normas complementarias y 
con las limilllciones que alll se establecen. 

A4. ESPECI'ROS PARA DISEÑO SISMICO 

Cuando se aplique el análisis din:imicu modal que especifica 
la sección 9 de eslliS normas, .., adoptará como ordenada del 
espectro de accleracione.\ para diseño sísmico. a. exprc.~da 
como íracc::ión de la ac:eler-.ac::ión de l.a gravedad. la que se 
especifica en la sección 3. 

! ~ ,f;,!j .. 
El: periodo rundamcnllll de VIbración de la e.•trUcturo se 
·c:llculará lcnicndo en cuenta su intcr.acdón -..:un el terreno. 
como se cspcdfica en la 5CCCitln A 7. 

Para C.\lJUCturn~ ubicadas en sitio!l par.a los que ~ de.~unoce 
el periodo dominante máo; largo t.l!!l sitio. el coefiCiente c. se 
obtiene d•l Artículo 206 del Reglamento, 5alvo· que en las 
parte.• sombread•• de la figura 3.1 •e tomara e :-o.4 p:m~I:L• 
c.<trUctura.< del ~rupéi'o, y 0.6 para lo. del A. Para lO. •itioo en 
que se desconoce dicho pcrhxlo·. T •. T .. y r se consignan en la 
labia J. l. En~itio.,enqucscconozcacl pcriodnduminanLCI1\iÍ5 
largo delteneno. T. y que M: hallen en la.'i panes sombreadas 
c.ll! la li¡;ura 3.1. también se aUoptará e .:: ().4 poar-.1 c:structur3Ji 
del grupo D. y O.b par.ala!' del A: fuera de l.t!>. panes M>mbrcadas 
:te .Wup1ar.í 

1.6T
11 e• 4 +T 
• 

. ~~ 

>4 ' • 

-; :· 
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p;~r• "'-' c•uuctura.< del f.!JUJIO ll.y I.S v.,..,. cote valor par.! 

,... del A;T, C!llli en sc¡:undos; en ""'"" !iitillli se tamani T," 
O.f>IT, en lól zona JI T. = 0.3ST. pero nu menor que 0.64 q. 
en lól 111, y T, = 1.2T, en ambas-.. El valordeT,sctomar.í · 
de 111 fi¡:uro A4.1 o.edctcrminor.ia ¡wtirdeen.a:yeo y análisis 
do: di~micu de sueh"' que tcn¡:on en cucnu. la e<trati¡:r.~fia y 
pmflicdadc' localc• del oucln y ra:ihan apmhación del 
Dcpartamcnlu. ¡~~ : 

¡ .. ~ 

t·· r:~· ~ ;...:. •' ' A5. ANAUSIS ESTATICO · ..... 
Scr;i aplicable el método que describe lo sección 8 de llls 
presentn. nonna~ J.ICOipre que b esU'\Ictur.a no c&ccdol de 60 m 
de allo. tnmarulo <n cucntor el valor aproximado del periodo 
lundamcnt;¡J Oc vibración de la esttuctura. con las ~guicntes 
lloi&l\'a.'Jilllcs: 

l. En el álculo del valor apmxirn.do del periodo 
fundomcntal de vibración, T,. sc incluir*~ la.• c:oo­
tribucionc~ pmvcn1cnte.~ de interacción Mtel~· 
tructura debida.< a desplazamiento horironLOiy ro­
wl'ion de la ba.e de la consuucción. Tales eontribu· 
e ronco sc calculorin como e.<tablece la sección A 7 
de la~ pte.\CRIC5 normas. 

11. Si T, e• menor o igualo T, sc procedcti como en el 
incr.o 1 de la sccc:iún 8 pero de &al manen que lól 
relación v.tw.sc:. i~ual aa/Q',calculándosca yQ' 
como se especifica respectivamente en las secciones 
A~ y 4 de la~ prc.\Cntc) nomla\. 

111. Si T, es mayor que T, sc proceden! como en el !_ncisu 
11 pero lomando las fuerza• laterales propon:ronales 
ul c:ucfi..:ientc qul! marca el párrafo e del inciso 2 de 
101 M.:cción K.· 

L _:¡. 

IV. r..n el ~alculodc Mllicitaciune!-. y fuerza~ intcma,.se· 
turnaran en cuenta lo~ efectw. de despluamien&o~ y : 
rutadone!-. Uc l01 b;a~e como In especifica la secciün 
A 7 Uc cMa.\ normas. a~í como los UcbiUo~ a la~ 
Oefurmacione~ ux lalcJoo de mum~ y columna~ cuando· 
c~u, .. cfcctP:> St:7.f~ ~ignificativos. No Kr.i necesario 
incluir e~tas cont.ribucionc.\ en la revisión de los 
cMaUus límite de C: ~rormac~onc.\ lateral e~ y de rOlura 
d< ,.rdria.. más ;.1 en el cálculo de los cfec1os de 
!-c~undu orden y en el de sc:p¡.~racioncs entré la 
con~truccit'm y sus linderos con predi~ vecinos o en 
junLa\ de construcc:ión entre cuerpos de un mismo 
cU11icio. 

Al>. ANAI.ISIS DINAMICO 

Scnin o.rli~o.:;.~bh::..los método ... que espccific..l.a ~ción 9de la~ 
rrcM:nlc:.. nurma\. con la.e; ~iJ!Uicnte ... ~lvcc.Joadc.e;: 

Se lomani en C'UCita.& b intcreacciún such~. C· 
se emplee el nlélodu de ;u¡;iJisis modal se dar~ por "'tii 
este requisito si se o:unsidcr.ln lo.< electos de dicho inlcr.lcaOa. 
cornu lo especifica J;s sca:ión A 7 de "'-• prcscnt .. nonrw. 
en el periodo y formo del modo fundamental de vibn­
cióa y en el factor Q' corrc.pondicntc scpn estipulo lo 
sección 4. · 

A 7.1NTERACCION SUELO-ESTRUCTURA ~ 
. . . . . . .l 

Como una aprollmacrun a lo.< declM demtc""""""such~!t 
eotructura será v~lido incrementar el periodo fund¡¡mcntal de 
vibro~ci1'10 y luN tJespla7.olmicntus calculado!-. en l01 estructun 
bajolu hi1xi1esi• de que é>ta'" apoya ri¡:idamtnlc en su ha.<c:, 
de acuenlo con loa sip.uicntC' expresión 

T•,...+~+~)" 1 \1. • • 

en que T, e.• el periodo fundamental de vibración de lo 
utnactura en llt dirección que se anali7..a corre{!.ida por : 
interacción c:on el suelo. T. el periodo íundamcnl.ll que tendria 
la e.<tructura si se apoyara sobre una ha..: rígida, T, el periodo 
natural que teodrla lo estructura •i fuera infinitamente riJida 
y su base sólo pudiera trasladarse en la dirección que se analiza 
y T, es el periodo natural que tendría la c•uuctura si fuera 
infinitamente ri!!ida y su base sólo pudiera girar con respecto 
a un eje horizontal que pasara por el cenlroidc de la •upeño.,;. 1 
de de.<plante de la esuuctura y fuera perpendicular 
dirccci()n que se: analiza. Podrán en e~ile caso dcspreci.arsc... ...... 
efecto!\ de kl interacción en loe; pcnudu~ supc:riores de vilm· 
ciún de lól e.tructur~. ! 

Para el ~lculodc T, en la cxpre,;ión que antecede ~e supondrá 
que el desplazamiento de la ba~ está restringido ror ·un ~ 

elemento eláe;&ico cuya rig1dcz vale K •. en ton/m: 
j 

T. n 211(W: /¡¡K,l'" 

donde T, cSili en segundos, w·. •• el pe<O netn de lo~ 
cons1rucción al nrvel de •u dc•plante, incluyendo el pc!IO de 
lo~ cimientos y dcM:ontandocl del !o~Uelu qucesde~plat.on.lnror 
la infr:~estructura. en tonelada!' y g e:.. la a<:clcración de la 1 

gravedad en ml~cJ.!.1 • El valor de w· .. no se 1omani menor ck: 
0.7 W . Para el cákúiu de T se ••rondrii que la rotación de i 
lo.~ ba!l;; está rc!\lringid:~ por u~ elemento clá. .. tico de n{!idcz K,. 
en 1-m/radián: 

T, w 2n(ligK,l'" 

dundc: T, eMM en segundos y J es el momcnlo neto de inercia 
dcl peso de la construcción. en 1-m2. con rcspcclo al eje de 
rotación, descunlando d momenlo de inercia de la ma...a del 
~uelu dc~plaac.Jo pnr la mrrat.Slrt.ICiur.;¡, E~UI dircrcnCI.il nn se 
lomani menor de 0.7 veces el momcnh1 eJe inc:rc1a calculado: 
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- el JlCSil de la c:on~IIUccit\n. 

T1814ndosc de conurucc:ioncs que oc apoyan sobre zapaw 
r.:onidu c:oa climcnsiún m¡¡yor en la din:cción que "" analiza 
o sobn: losa o c:ascaron que abarque lodo el 4rca de cimcniA· 
ci6a, '/ que posean suficiente rigidez y resislcnc:ia para 
suponer que su base se despbza como. cuerpo rígido. los · 
valores de K, y K, se obtendr.ln de la tabla A 7.1. en que G 
es el módulo de rigidu medio, en tlm. del CSU'aiO en que se 
apoya la consuucción, y los rodios equivalente.•. ·R y R • en . 
metro\, se calculor.in empl""ndo la.• expresione.-= ' ' 

en la> que A, en m1, ·es el área de la superficie liCia de 
cimcntat:ión, e l. en m•. es el momento de incrc:ia de dicha 
superficie neta con respecto a su eje centroidal pcrpcrdicular 
ala dircc:ción que se """lita. 

TnWidase de consllUcciooes suficientemente rígidAs y 
mj¡wua. cimco~ sobre zapaiAS corridas con dimensión 
Cllllacn la dirección que se analir.a y de consllUccioncs sobre 
zapatas aislada.•. los cocticicntes K, y K, de la cimentación se 
calcularán mediante la.• rónnulos: 

en las que i denota valores correspondientes a la zapata i­
Uima: 1., e~ 101 dlst:lncia. en la dirección de amilisi~. entre el 
ccntroide de la z:tpata y el eje centro&dal de la .plant:o ,de 
cimcntoción. K .. y K, se detenn.nan de la tabla A7.1, em­
pleando el \'alur R. que corresponde a la 1.upata en cuc.i~itión. 

En .:lca.\0 de: c•mcntaciont!lo !otübre pilote.'\ de pune a.. 5U inllua:n· 

28 

cia en el valor de K, se c:on.•idcra cun el scsundo término de: la 
expresión COI'I'COpondiente de la t:lbla A 7 .l. empiQndo parad 
c:álc:ulo de K,la siguiente expresión: 

en la que n es el número de pilote.•. y K• y d
1 
son. respectiva­

mente, la rigidez venical y distancia del pilote i-ésimo al eje 
ccntroidal de rota&:ión. 

En la verificación de que la eMroctura no alcanr,;¡ los estados 
limite por desplazamiento.• laterales y por rotura de vidrios nu 
será ncccsario tencrencuentael desplaz.&~miento y rotación de 
la base. Para el cálculo de efectos de segundo urden debe· 
tcncrsc en cuenta dicha rotación, doda por M,IK,. en radianes, 
en que M, es el momento de volteo que obra en la base de la 
esli'IICtWa. en t-m; y en la revisión del ••tado limite por 
c:hoqucs entre esuuctur:as deben incluirse tanto los desplaz:t· 
mientas debidos a esta rotación ~omo el dcsplalamiento de la 
base, dado por V .IK •• en metrO~. en que V .. e::. la fucnoa 
conante basal, en toneladAs. 

El módulo de rigidu medio G. se dcténninará mediante 
pruebas dinAmicas de campo o laboratorio. A fallll de lllles 
determinaciones se tomor.i: 

G = 2(Hff,l' 

donde G est4 en tlm1, T, es el periodo dominante má.• largo 
del terreno, en segundos, en el sitio donde se halle la estructura 
y se obtendrá de la figura A4.1, y H es la prorundidad, en 
metros. de los depósitos firmes prorundos en dicho sitio. y se 
dctenninará a pan ir de e.•audios loc:a.lcs U e mecánica de suelos 
o. si é.~tus r-on insuficientes para dctcnninarla. se tumar.í eJe 
la figura A7.1. En louitios donde no se conoce el valor de G. 
si G nu se determina cxperim~ntalmcntc. se adoptará el 
valor que resulte más dcsravorablc entre lo• límites de 400 
y 900 tlm'. 

. ;-..:.. .. 
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l. 

2. 

3. 

Tahlo'A7.1 ValtiiCOdo: K,. K, y K, 

Pnlfunclidad 
de K, K,(2) K • K. 

· desplante ( 1 ) ... Losa Zapa La 

SI m JIGR,. .. . 70R; 20GR, I~GR, 

;¡,]m 16CiR, llGR! 29GR • 20GR, 

En la zona W. 

K .. 
• Profundidad 

de K, Sobre . Sobre pilotes K . 
llcsplantc (1) el - de fricciún Sobre pilotcsde punta 

1crreno (3) (4) 

7GR' 6GR
1 

+ 
1 

S 1m 7GR, 6GR! • ' I/43GR
1 

+ IIK, 12GR, 
• 

9GR' IJGR: 9GR'"' 1 
ó!:lm BGR, • ' l/43GR ', -+ IIK0 

16GR, 

- . 

·'· 

Para profundidades de desplante intermedia.• entre 1 y 3m intcrpólcsc linealmente entn: los valore• de lo labia. 
·.~ 
' 

P.ra e•INCturu cimentadas sobre pilotes o pilas en lu .rona 11 w¡x'>nga!oC K, infinita. 

Si éMm. 50f1 eapace.' de rc"i~llr por adherencia con el Mielo circuncbntc. al tnenOS b miu.d del pe su hrutn de la cunwvcciál' 
incluyendo el de w~ cimientos. Cuando tienen menos de esta capxidad. inlcrpólese linealmente cntrc lm. valora 
~.:un"ignadoe. en 1 .. tabl.1. ·· 

• 
' • 4. K,.. M: calculará &cnic.ndocn cuenta lns pilOlCJOdc punta que contribuyan a re.o¡islir el momento de: vt.lltL"U, calculando la rigida 

de C5105 elementos anlc l;~ fucflJl aaaal como si 5U punta no se dc..¡plazara vcnicalmcntc. ~ 

29 ' 

·; 
·1 

--~1;: ,, .,, ,,, 
,, 

"' ! 

·1 
1 



27 di ltbl'llll de 1995 

Bosque de 
Chapultopoe 

o 1000 

GAcETA OACIAL Da DISTRITO FEOERAl · 

zooo sooo 

metros 
,, 

t',' 

Figur:1 3.1 Subt.onific.oeión de la zona del laso y de L1 zona de lr:~nsición. 

30 

! 
1 

+ 
C. de lo 
Eslrollo 



16 

,, 

.. 

, 
1 
1 , 
' ' 

1 
1 

1 
1 , 

1 , 

1 

1 
1 

1 , 
r 

GACETA OFICIAl DEL DISTRITO fEDERAL 

1 

Fi¡:ura A4.1 Valores de T, en scl!undos. 
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A. EQUILIBRIO DINAMICO. 

La ecuación básica que expresa el equilibrio estático para sistemas de un grado de libertad, empleada en el método de 
análisis estructural de 'desplazamientos' o 'rigideces' tiene la forma: · 

p = k V 11.11 

donde p es la fuerza externa aplicada, k es la rigidez de la estructura y ves el desplazamiento resultante. Si la fuerza 
aplicada estáticamente se remplaza por una fuerza dinámica dependiente del tiempo p(t}, la ecuación de equilibrio 
estático se convierte en una de equilibrio dinámico y es: 

p ( t) = m ii ( t ) + e v ( t) + k v ( t) 11.21 . 

donde el punto representa el orden de diferenciación con respecto al tiempo. La comparación de las dos ecuaciones 
anteriores muestra dos cambios significativos, los cuales distinguen el problema estático del dinámico. En primer lugar 
la carga aplicada y la respuesta resultante ahora son función del tiempo, y por tanto la ecuación 1.2 debe satisfacerse 
para cada instante durante el lapso de estudio. Por esta razón usualmente se refiere a esta ecuación como ecuación 
de movimiento. En segundo lugar la dependencia del desplazamiento con respecto al tiempo genera dos fuerzas 
adicionales que interactúan con la carga aplicada y que han sido sumadas aliado derecho de la igualdad. 

la ecuación de movimiento es consecuencia de la segunda ley de Newton; la cual establece que un á partícula sobre 
la cual obra una fuerza se mueve de forma tal que la rapidez de variación de su momento lineal (angular) es igual a la 
fuerza (torque) aplicada: 

d dv 
P ( t ) = dt ( m dt ) 11.31 

donde la rapidez de variación del desplazamiento con respecto al tiempo, dv/dt, es la velocidad, y el momento está dado 
por el producto de la masa y la velocidad. Recordando que la masa es igual al peso dividido entre la aceleración de la 
gravedad. Si la masa es constante, la ecuación 1.3 se convierte en: 

p ( t) =!!.. (m dv) =m ii( t) 
dt dt 11.41 

la cual establece que la fuerza es igual al producto de la masa y la aceleración. De acuerdo con el principio de 
D' Alambert, la masa desarrolla una fuerza de inercia que es proporcional a la aceleración y de sentido opuesto. Por 
tanto el primer término del miembro derecho de la ecuación 1.2 se llama fuerza de inercia. 

La existencia de fuerza:;·disipadoras o de amortiguamiento se infiere de la observación de que las oscilaciones en una 
estructura tienden a disminuir con el tiempo una vez que la fuerza excitadora cesa. Estas fuerzas se representan 
mediante fuerzas de amortiguamiento viscoso, proporcionales a la velocidad, con una constante de proporcionalidad · 
conocida como coeficiente de amortiguamiento. El segundo miembro del lado derecho de la ecuación 1.2 se conoce 
como fuerza de amortiguamiento. las fuerzas de inercia son las más significativas de las dos y son una primera 
distinción entre los análisis dinámicos y los está1icos. Cabe señalar que todas las estructuras están sujetas a cargas 
debidas a la gravedad tales como el peso propio ( carga muerta ) y el de los ocupantes ( carga viva ) además del 
movimiento de la base. En un sistema elástico, el principio de superposición es aplicable, de manera que las respuestas 
a cargas dinámicas y estáticas pueden considerarse por separado y luego combinarlas para obtener la respuesta 
estructural completa. Sin embargo si el comportamiento estructural no es lineal, la respuesta se convierte en 
dependiente del mecanismo de cargas y las cargas debidas a la gravedad deben considerarse conjuntamente con los 
movimientos dinámicos. . 
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Bajo fuertes movimientofsísmicos, la estructura desarrollará un comportamiento más semejante al no lineal, el cual 
puede deberse a comportamiento no lineal de los materiales y/o no linealidades geométricas. El comportamiento no lineal 
del material se presenta cuando los esfuerzos en ciertas regiones críticas de la estructura exceden el límite elástico. 
del material. La ecuación de equilibrio dinámico para este caso tiene la forma general: . -

p ( t) = m v ( t) + e v ( t) + k ( t) v ( t) 11.5) 

donde la rigidez k es función de las propiedades geométricas y del comportamiento de los materiales, que a su vez 
pueden serlo del tiempo. La no linealidad geométrica es causada por las cargas debidas a la gravedad actuando en 
posiciones deformadas de la estructura. Si el desplazamiento lateral es pequeño, éste efecto, conocido como P·delta, 
puede ser ignorado. Sin embargo, si los desplazamientos se vuelven mayores, este efecto debe tomarse en cuenta. 

Para definir las fuerzas de inercia por completo, sería necesario considerar la aceleración de cada partícula de masa 
de la estructura y los correspondientes desplazamientos. Tal solución sería prohibitiva por el tiempo requerido para su 
solución. El procedimiento de análisis puede ser simplificado si la masa de la estructura considerarse concentrada en 
un número finito de puntos y la respuesta dinámica de la estructura puede ser representada en términos de este 
limitado número de componentes del desplazamiento. El número de componentes del desplazamiento requeridos para 
especificar la posición de los puntos en la masa se conoce como número de grados de libertad. El número de grados 
de liberta requeridos para obtener una solución adecuada depende de la complejidad del sistema estructural. Para 
algunas estructuras un solo grado de libertad puede ser suficiente, mientras que para otras· pueden requerirse varios 
cientos o miles. 

B. SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD. 

La estructura más simple que puede considerarse en un análisis dinámico es una estructura de un nivel en la que el 
único grado de libertad es la translación lateral del nivel del techo, como se muestra en la figura l.l.a. En esta 
idealización se han hecho tres hipótesis fundamentales. Primera: la masa se supone concentrada en el nivel del techo; 
segunda: se idealiza al-sistema de piso como rígido en su pl;no; y tercera: son despreciables las deformaciones axiales 
en las columnas. De las hipótesis anteriores se concluye que la rigidez lateral es proporcionada por los elementos 
verticales como son columnas, muros y contravientos ubicados entre el techo y la base. La aplicación de estas hipótesis 
da como resultado una estructura discretizada como se muestra en la figura 1.1.b con una fuerza dependiente del 
tiempo aplicada en el nivel del techo. La rigidez total k es la suma de las rigideces de los elementos del nivel. 

Las fuerzas actuando sobre la masa de la estructura se muestran en la figura 1.1.c. Al sumar las anteriores fuerzas 
se obtiene la ecuación de ~qui!ihrio siguiente, la cual debe satisfacerse en todo instante de tiempo: 

~ ( t) + fd ( t) + ~ ( t) = p ( t) (1.6) 

donde: 

f, ( t ) ~ fuerza de inercia 

Id ( t ) • fuerza de amortiguamiento (disipadora) 

t, ( t ) • fuerza elástica restauradora 

p ( t ) • fuerza externa aplicada, dependiente del tiempo 
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A escribiendo la ecuación~; .6 en términos de los parámetros involucrados: 

mü( t) + cv( t) +kv( t) =p( t) (1.7) 

Se observa que las fuerzas .de amortiguamiento y la de los elementos resistentes dependen de la velocidad y 
desplazamientos relativos, respectivamente, entre los extremos de estos elementos, mientras que la fuerza de inercia 

· depende de la aceleración total de la masa. La aceleración total de la masa puede expresarse como: · 

ü( t) = J, ( t) + v("t) 

donde 

¡¡ ( t ) - aceleración de la masa relativa a la base 

d, ( 1 ) - aceleración de la base 

(1.8) 

En este caso, se ha supuesto que la base está fija y sin movimiento, y por tanto la ecuación 1. 7 para una fuerza 
dependiente del tiempo queda de la forma: 

m v + e v + k v·= p ( t) (1.9) 

7. Excitación sísr:nica del terreno 

Cuando una estructura de un nivel, como la de la figura 1.1.c, se somete a excitación sísmica del terreno, no se aplican 
fuerzas externas a nivel del techo. En lugar de esto, el sistema experimenta una aceleración de la base. La ecuación 
de equilibrio dinámico queda de la forma: 

f¡(l)+fd(I)+~(I)=O (1.10) 

Al substituir los parámetros físicos para f, ( t l, f, ( t l y f, ( t len la ecuación 1.1 O la ecuación de equilibrio dinámico 
resulta: 

mü(l)+cv(l)+kv(I)=O (1.11) 

Esta ecuación puede ser rescrita en la forma de la ecuación 1.9 si se substituye la ecuación 1.8 en la 1.11 y 
rearreglando términos se tiene: 

mv( 1) +á( 1) +kv( 1) = P, ( 1) (1.121 

donde: 
p, ( t ) a fuerza efectiva dependiente del tiempo a -m d, ( 1 ) ' ' 

i -

Por tanto la ecuación de movimiento de una estructura sujeta a movimiento en la base es similar a la de una estructura 
sujeta a una fuerza dependiente del tiempo, si el movimiento de la base se representa como· una fuerza efectiva 
dependiente del tiempo, e igual al producto de la masa y la aceleración del terreno. 

2. Vibración libre 

La vibración libre se presenta cuando una estructura oscila por la acción de fuerzas inherentes a la estructura sin la 
presencia de fuerzas externas dependientes del tiempo o movimientos del terreno. Estas fuerzas inherentes pueden ser 
resultado de una velocidad y/o un desplazamiento iniciales que tiene la estructura al inicio de la etapa de vibración libre, 
como condiciones iniciales. 
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a. Sistemas no amoniguados. · . 

, La ecuación de movimiento para sistemas de un grado de libertad sin amortiguamiento y en vibración libre es: 

mv(t) +kv(t) =0 

'la cual puede ser rescrita como: 

v( t) + w'·v( t) =o· 

donde ol - k 1m. Esta ecuación tiene la solución general: 

v(t)=Asenwt+Bcoswt 

donde las constantes de integración dependen de las condiciones iniciales: 

v(t=o) 

v(t=o) 

= v ( o ) = v, = desplazamiento inicial 
v ( o ) = v, = velocidad inicial 

Al aplicar las condiciones iniciales, la solución queda de la forma: 

v ( t ) = v, sen w t + v, cos w t 
. w . 

11.131 

11.141 

11.151 

11.161 

Varios conceptos importantes del movimiento oscilatorio se desprenden de este resultado. La amplitud de vibración es 
constante, por lo que la vibración en teoría continuaría indefinidamente con el tiempo. Esto no es físicamente posible, 
debido a que la vibración libre tiende a disminuir con el tiempo, introduciendo el concepto de amortiguamiento. El tiempo 
que le loma a un punto sobre la curva para completar un ciclo y regresar a su posición original se conoce como periodo 
de vibración T. La cantidad m es la frecuencia circular de vibración y se expresa en radianes por segundo. La frecuencia 
de vibración f se define como el recíproco del periodo y se establece en ciclos por segundo o hertz. Las anteriores 
propiedades dependen solo de la masa y de la rigidez de la 1!structura, y se relacionan como sigue: 

r= 2 "=zn G=2. 
w ~k f 

11.171 

Se observa en la expresión anterior que si dos estructuras tienen igual rigidez, la que tenga mayor masa tendrá el mayor 
periodo de vibración y la menor frecuencia. Por otra parte, si dos estructuras tienen igual masa, la que tenga mayor 
rigidez tendrá el menor periodo de vibración y la mayor frecuencia. 

b. Sistemas amortiguados. 

En una estructura sujeta a vibración libre bajo la acción de tuerzas la amplitud de vibración tiende a disminuir con el 
tiempo y eventualmente el movimiento decrece y cesa. Este decnimento con el tiempo se debe a la acción de las fuerzas 
de amortiguamiento viscoso las cuales pueden idealizarse como proporcionales a la velocidad. La ecuación de 
movimiento para esta condición tiene la forma: 

m v ( 1 ) ; e v ( 1 ) • k v ( 1 ) = O 11.181 

ésta ecuación tiene , para las condiciones iniciales v, y v, , la solución general: 

sen wd t 
v ( 1) = e·• w' ( [ v, • v, <P w ] + v, cos w, 1 ) 

w, 11.191 
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donde: 

cp = i:. = _e_ = porcentaje del amortiguamiento con respecto al critico 
e" 2 m w 

y 
· w d = w J 1 - cp' = frecuencia circular amortiguada 

El amortiguamiento del oscilador se expresa como porcentaje de amortiguamiento, donde el amortiguamiento critico 
se define como 2m m y es la menor cantidad de amortiguamiento que permitiría al oscilador desplazado regresar a 
su posición original sin oscilación alguna. Para la mayor parte de las estructuras, la cantidad de amortiguamiento 
viscoso en el sistema varía entre 3 porciento y 15 porciento del crítico. Si se substituye el valor de 20 porciento, 
·0.20. en la expresión anterior para la frecuencia circular amortiguada se obtiene rod = 0.98 ro. Dado que los dos 
valores son casi iguales para valores de amortiguamiento encontrados normalmente en sistemas estructurales, en la 
práctica la frecuencia circular no amortiguada se emplea en lugar de la frecuencia circular amortiguada. 

3. Respuesta a cargas de impulso 

Con objeto de desarrollar un método de evaluación de la respuesta estructural de un sistema sujeto a una carga 
dinámica cualquiera, es conveniente considerar primero la respuesta de la estructura a una carga de impulso de corta 
duración como se muestra en la figura 1.2.a. Si la duración, IJ.t , del pulso p f r J. aplicado en el tiempo r es 
relativamente corta con respecto al periodo fundamental de vibración de la estructura, T, entonces los efectos del 
impulso pueden considerarse como un cambio incremental de la velocidad. Empleando las relaciones del principio del 
impulso y cantidad de movimiento: 

p ( T ) !J.t = m !J.j, ( T ) 11.20) 

se obtiene, como velo~idad inicial equivalente: 

!J. V ( T ) = .!_ p ( T ) !J.t 
m 

Luego de la aplicación del impulso, el sistema se comporta con movimiento en vibración libre y su respuesta está dada 
por la ecuación 1.16. Aplicando las condiciones iniciales al comienzo de la fase de vibración libre, 

1 

v(t)=-
1
- J p(T) senw(t-T)dr 

m w · 11.211 
o 

Para un sistema con amortiguamiento, la respuesta de vibración libre está dada por la ecuación 1.19. Sustituyendo las 
condiciones iniciales, de manera semejante al caso anterior, se tiene para sistemas amortiguados: 

1 

v(l)=-
1
- J p(T) e·•wii·Ti senwd(t-T)dr 

m wd o 

4. Respuesta a carga general dinámica 

11.221 

El desarrollo anterior de la respuesta dinámica a una carga de impulso de corta duración puede fácilmente extenderse 
·al caso de sistemas sujetos a una historia arbitraria de cargas. Cualquier historia arbitraria de cargas puede 
descomponerse en una serie de impulsos de corta duración como se muestra en la figura 1.2.b. Considérese uno de 
estos impulsos que termina en el tiempo 't después de iniciada la historia de cargas y con una duración d't. La 
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amplitud de este pulso diferencial es p ( r) d r; y produce una respuesta diferencial que está dada por la expresión: 

dv( T) = p( T) senwt' dr l1.23l 
mw 

La variable tiempo t' representa la fase de vibración libre que sigue al impulso y puede expresarse como: 

t'=t-T 

Al sustituir esta expresión en la ecuación 1.23 resulta: 

d V ( T ) = p ( T) sen W ( t- T ) dT 
mw 

11.241 

11.251 

La repuesta total puede obtenerse sumando las respuestas de los impulsos diferenciales en toda la historia de carga. 
Al integrar la ecuación 1.25, el desplazamiento total para sistemas sin amortiguamiento es: 

t 

v(t)=-
1
- J p(T) senw(t-T) dT 

mw 
o 

11.261 

la cui!l se conoce como integral de Duhamel. Al considerar sistemas amortiguados, la respuesta diferencial está dada 
por la ecuación 1.22' y la integral de Duhamel queda: 

t 

V ( f) = -
1- f p ( T ) e-~~(t- T) sen W ( f - T ) d T 

m w • 
d o 

11.271 

5. Respuesta sísmica de estructuras elásticas. 

a. Historia de respuesta. 

la respuesta a carga debida a sismo puede obtenerse direcl!lmente de la integral de Duhamel si la fuerza dependiente 
del tiempo p ( t) se remplaza con la fuerza efectiva dependiente del tiempo p, ( t ), la cual es el producto de la masa 
y la aceleración del terreno, p , ( t) - m d, ( t) . Realizando las sustituciones anteriores en la ecuación 1.27 se 
obtiene la siguiente expresión para el desplazamiento: 

1, ( t ) 
v(l)=-­

w 

do~de el parámetro 1, ( t) representa la integración, con unidades de velocidad y está definida como: 
t 

1, ( 1 ) = J d, ( T ) e-~ w 1 ' - T 1 sen w, ( 1 - T ) d T 

o 

11.281 

11.291 

El desplazamiento de la estructura en cualquier instante puede obtenerse empleando la ecuación 1.28. Es conveniente 
expresar las fuerzas que se presentan en la estructura durante un sismo en términos de las fuerzas efectivas de inercia, 
la fuerza de inercia es el producto de la masa y la aceleración total. Empleando la ecuación 1.11, la aceleración total 
puede expresarse como: 

ü( 1) =- _:: v( 1)- !_ v( 1) 
m m 11.301 

Si el término de amortiguamiento puede ser despreciado ya que su contribución a la ecuación de equilibrio es pequeña, 
la aceleración total es aproximadamente: · 
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ü(t)=-w'v(t) 11.31) 

la fuerza sísmica efectiva está dada entonces por: 

Q(t)=mw2 v(t) 11.321 

la expresión anterior da el valor del cortante en la base de una estructura de un nivel en un instante cualquiera de la 
historia del sismo en cuestión. El momento de volteo actuando en la base de la estructura puede calcularse 
multiplicando la fuerza de inercia por la altura de la estructura: 

M ( t) = h m w' v ( t) 11.331 

b. Espectro de respuesta. 

El cálculo de desplazamientos y fuerzas en cada instante, t, durante la historia de un temblor puede requerir un 
esfuerzo computacional considerable, aún para estructuras sencillas. Como se mencionó anteriormente, para muchos 
problemas prácticos y especialmente en diseño estructural, solo se requieren los valores máximos de la respuesta. El 
valor máximo del desplazamiento, calculado conforme la ecuación 1.28, se denomina desplazamiento espectral: 

sd = v ( t l~ (1.341 

Sustituyendo este resultado en las ecuaciones 1.32 y 1.33 da como resultado las expresiones del cortante en la base 
máximo y momento de volteo máximo de un sistema de un grado de libertad: ' · 

Q~=mw2 5d 11.351 

M~= h m w' Sd 11.361 

Un examen de la ecuación 1.28 muestra que la velocidad máxima puede calcularse aproximadamente multiplicando el 
desplazamiento espectral por la frecuencia circular. El parametro así definido se conoce como pseudovelocidad 
espectral y se expresa como: 

11.371 

De manera similar, la ecuación 1.31 indica que la aceleración total puede calcularse aproximadamente como el producto 
del desplazamiento espectral y el cuadrado de la frecuencia circular. Este producto se conoce como pseudoaceleración 
espectral y se expresa como: 

. 11.~81 

Una gráfica de los parametros espectrales contra la frecuencia o el periodo constituye el espectro de respuesta para 
ese parámetro. 

6. Coordenadas generalizadas 

Hasta ahora solo se han considerado estructuras de un nivel que pueden ser idealizadas como sistemas de un grado 
de libertad. El análisis de la mayoría de los sistemas estructurales requiere de una idealización más complicada aún si 
la respuesta puede representarse en términos de un solo grado de libertad. El método de coordenadas generalizadas 
permite representar la respue.sta de sistemas estructurales más complejos en términos de una sola coordenada 
dependiente del tiempo, conocida como coordenada generalizada. 
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los desplazamientos de la estructura se relacionan con la coordenada generalizada como: 

v(.r,l) =cjl(.r) Y(/) 11.391 

donde Y ( t J es la coordenada generalizada y 1/J ( x J es una función espacial de forma que relaciona los grados de 
libertad de la estructura, v ( x, t ), con la coordenada generalizada. Para un sistema de un grado de libertad 
generalizado, es necesario representar las fuerzas de amortiguamiento y restitutivas en términos de la velocidad relativa 
y desplazamiento relativo entre los extremos del elemento: 

Av(x,t) =l:.«P(x) Y(t) 

[:. V ( X , / ) = l:. cjl ( X ) Y ( / ) 

(1.401 

(1.41) 

la mayoría de las estructuras puede idealizarse como un voladizo vertical, lo cual limita el. número de funciones de 
desplazamiento que pueden emplearse para representar el desplazamiento horizontal. Una vez que la función de 
desplazamiento es seleccionada, la estructura es obligada a deformarse de esta forma. lo anterior implica que la 
función de desplazamiento debe ser seleccionada cuidadosamente para obtener una buena aproximación de las 
propiedades dinámicas y de la respuesta del sistema. 

a. Funciones de desplazamiento y propiedades generalizadas. 

la formulación de la ecuación de movimiento en términos de una coordenada generalizada se r'estringirá a sistemas qué 
consisten de masas concentradas y elementos discretos. la resistencia lateral está dada por los elementos discretos 
y sus fuerzas son pro~orcionales a los desplazamientos relativos entre los extremos del elemento. las fuerzas de 
amortiguamiento son proporcionales a las velocidades relativas entre los extremos del elemento discretizado. la 
ecuación de equilibrio dinámico está dada por la ecuación 1.6, la cual representa un sistema de fuerzas en equilibrio 
en todo momento. El principio del trabajo virtual en la forma de desplazamientos establece que "si a un sistema de 
fuerzas en equilibrio se les aplica un desplazamiento virtual consistente con las condiciones de frontera, entonces el 
trabajo realizado es igüal a cero". 

Aplicando este principio a la ecuación 1.6, se tiene una ecuación del trabajo virtual de la forma: 

f; ( f ) ¡j V + fd ( f ) l:. V + f, ( / ) l:. V - p ( / ) ¡j V = Q 11.421 

donde se sobrentiende que v - v { x, t J v que los desplazamientos virtuales aplicados a la fuerza de amortiguamiento 
v elástica de restitución son desplazamientos relativos virtuales. El desplazamiento virtual puede expresarse como: 

¡j V ( X , f) = cjl ( X) ¡j Y ( f) ().431 

v el desplazamiento relativo virtual como: 

¡j l:. V ( X , f ) = l:. cjl ( X ) ¡j Y ( f ) 

donde: 

l:. V ( X , f ) = cjl ( X¡ ) Y ( f ) - cjl ( X¡ ) Y ( f ) = l:. cjl ( X ) Y ( f ) 

las fuerzas de inercia, amortiguamiento v restauradoras pueden expresarse como: 

~(1) =mv(t) =mcj)Y(t) 

td( t) = et:. v( t) = et:. cp Y( t) 

(1.441 

(1.451 
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f.( t) = kll v( t) = kll cp Y( t) 

Sustituyendo las ecuaciones 1.43, 1.44 y 1.45 en la 1.42 se obtiene la siguiente_ecuación de movimiento en término.s 
de la coordenada generalizada: 

m" Y ( t) + e· Y ( t) + k" Y ( t) = p" ( t) (1.461 

donde m·, e·, k· y p • se conocen como parámetros generalizados y se definen como: 

m· = E m;$,' 

k" = E k ll cp' , , 

p· = E P, $, 

Para una aceleración de la base función del tiempo la fuerza generalizada se transforma en: 

p"=d,'<i. 

donde: 

'<f. = E m; cll; = factor de participación 

(1.471 

(1.481 

(1.491 

Es conveniente expresar al amortiguamiento generalizado en términos del amortiguamiento crítico de la manera que 
sigue: 

e" = E e, ll cp ( i )2 = 2 cp m" w (1.501 

donde ro representa la frecuencia circular del sistema generalizado y dado por: 

W = J k" 1 m" (1.51 1 

El efecto del método de coordenadas generalizadas consiste en transformar un sistema dinámico de múltiples grados 
de libertad en un sistema equivalente de un grado de libertad en términos de una coordenada generalizada. Esta 
transformación se muestra esquemáticamente en la figura 1.3. El grado en que la respuesta del sistema transformado 

.. represente al sistema original dependerá de que tanto se aproxime la forma dellectada supuesta a la real. Una vez " 
tibtéhida la respuesta dinámica en términos de la coordenada generalizada, la ecuación 1.39 puede emplearse para 
~eterminar los desplazamientos en la estructura, y estos a su vez para calcular las fuerzas en los miembros 

· .. estructurales. En principio, cualquier función que represente las características deformadas generales de la estructura 
y satisfaga las condiciones de apoyo podría servir. Sin embargo, cualquier forma deformada distinta de la de la 
configuración natural de vibración requerirá de restricciones externas adicionales para mantener el equilibrio. Estas 
restricciones adicionales tienden a rigidizar el sistema y por lo tanto a incrementar la frecuencia calculada. La 
configuración real no tendrá restricciones adicionales y por lo tanto tendrá la menor frecuencia de vibración. 

b. Método de Rayleígh . 

. El método de Rayleigh se emplea para analizar sistemas vibratorios empleando la ley de la conservación de la energía. 
Se emplea para calcular con mucha precisión la frecuencia natural de un estructura. Además de estimar el periodo 
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fundamental el procedimiento puede emplearse para estimar la función de forma ~ x J. 

En un sistema elástico no amortiguado, la energía potencial máxima puede expresarse en términos del trabajo externo 
realizado por las fuerzas aplicadas. En términos de una coordenada generalizada esta expresión puede escribirse como 

y p' y 
( EP) =-~pcjl=-

mu ZL.J 11 2 (1.521 

Similarmente, la energía c.inética máxima puede expresarse en términos de la coordenada generalizada. como: 
2 ~ 2 ~ • 

( EC) = _w_, ~ m.cjl2 = w ' m 
max 2¿,, 2 (1.531 

.De acuerdo con el principio de la conservación de la energía para un sistema elástico no amortiguado, estas dos 
cantidades deben ser iguales entre sí e iguales a la energía total del sistema. Igualando las ecuaciones 1 .52 y 1 .53 se 
obtiene la siguiente expresión para la frecuencia circular: 

w = J p' 1m' Y (1.54) 

Substituyendo este resultado en la ecuación 1:1 7 para el periodo resulta en: 

T = 2 n J m' Y 1 p' (1.55) 

Multiplicando el numerador y denominador del radical por Y, y empleando la ecuación 1 .39 se obtiene la expresión para 
el periodo fundamental: 

T = 2 n 11.56) 

Las fuerzas que deben aplicarse lateralmente para obtener la forma deflectada ~ x Jo el desplazamiento v ( x J son las 
fuerzas de inercia. Si~se asume una variación lineal de la aceleración con la altura de un edificio, se tiene una 
distribución de las fuerzas de inercia en forma de triángulo invertido. Las deflecciones resultantes pueden usarse 
directamente en la ecuación 1.56 para estimar el periodo de vibración o pueden normalizarse en términos de la 
coordenada generalizada para obtener la función espacial de forma a emplear en el método de coordenada generalizada. 

c. Análisis en el tiempo. 

S•;~:ituyendo los parámetros generalizados de las ecuaciones 1.47 y 1.48 en la solución de la integral de Duhamel, 
ecuación 1 .27, se obtiene la solución para el desplazamiento: 

> ( X, 1) = cf> ( X) ~ V ( t) 11.57) 
m'w 

Empleando la ecuación 1 .31, la fuerza de inercia en cualquier posición x sobre la base puede calcularse como: 

q ( X , 1 ) = m ( X ) V ( X , 1 ) = m ( X ) W2 V ( X , f) 

la que, empleando la ecuación 1.57, se convierte en: 

q(x,t) = m(x)cf>(x)~W V(t) 
m' 

El cortante en la base se obtiene sumando las fuerzas de inercia distribuidas en la altura H de la estructura: 

(1.58) 

11.591 
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Sf' 
Q(t) =jq(x,t)dx=-W V(t) 

m· 11.60) 

las relaciones anteriores pueden emplearse para calcular los desplazamientos y fuerzas en un sistema generalizado de 
un grado de libertad en cualquier instante. · 

d. Análisis de la respuesta espectral. 

El valor máximo de la velocidad dado por la ecuación 1.29, se define como la pseudovelocidad espectral, S"", que se 
relaciona con el desplazamiento espectral, S,. mediante la ecuación 1.37. Al substituir este valor en la ecuación 1.57 
se tiene la expresión p~ra el desplazamiento máximo en término' del desplazamiento espectral: 

. ' 4l ( X ) Sf Sd 
V ( X ) = 11.61) 

~ m· 

las fuerzas en el sistema pueden calcularse de las fuerzas de inercia, y pueden expresarse como: 

Q ( X ).., = m ( X ) Jo ( X )~ = m ( X ) W
1 

V ( X ).., 11.62) 

A escribiendo este resultado en términos de la pseudo aceleración espectral, S"' , se tiene 

. 4l ( X ) 'm ( X ) Sf 51" 
q ( X).., = -------'= 

m· 11.63) 

De considerable interés es la determinación del cortante basal. Este parámetro es clave para determinar las fuerzas 
sísmicas de diseño en la mayoría de los reglamentos. El cortante en la base O, de la expresión anterior, sumando las 
fuerzas de inercia y empleando la ecuación 1.49: · 

Sf1 S 
Q ( X).., = ----!!-. 11.64) 

m 

Es de interés expresar el cortante basal en términos del peso efectivo, definido como 

w· = ( ¿ w1 4>1 J' 
¿ w 4>' 

1 ' 

Por lo que la expresión del cortante basal máximo queda de la forma 

Qm~ = w· spJ /g 

Esta es similar a la ecuación Jásica empleada en los reglamentos, la cual tiene la forma 

Q.., = [ w 

11.65) 

"á.s61 

(1.67) 

la fuerza sísmica efectiva puede determinarse distribuyendo el cortante en la base en la altura de la estructura. Esta 
distribución depende de la forma de la función de desplazamiento y tiene la forma 

- Q. m¡ 4>, 
q~- nw~ 11.68) 

Y el momento de volteo como la suma de los productos de las fuerzas de inercia y sus alturas a la base respectiva: 

11.69) 
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C. SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD 

En muchos sistemas estructurales no es posible modelar la respuesta dinámica en términos de una sola coordenada 
del desplazamiento. Estos sistemas requieren un cierto número de coordenadas independientes de desplazamiento para 
describir el movimiento de las masas en cualquier instante. 

Con objeto de simplificar el problema normalmente se supone para edificios que la masa de la estructura está 
concentrada en el centro de masa de cada nivel individual. Esto da por resultado una matriz diagonal de propiedades 
de masa. También conviene desarrollar la matriz de rigideces en función de las matrices de rigideces individuales de 
los elementos de cada nivel. La más sencilla idealización para un edificio de varios niveles se basa en las siguientes 
hipótesis: (i) el sistema de piso es rígido en su plano; (ii) las vig~s son rígidas con respecto a las columnas y (iii) las 
columnas son flexibles' en la dirección horizontal pero rígidas en-'la vertical. Si se emplean estas hipótesis; el edificio 
se idealiza con tres grados de libertad para cada nivel: un grado de flbertad traslacional en cada una de dos direcciones 
ortogonales, y una rotación alrrededor de un eje vertical que pasa por el centro de masa. Si el sistema anterior se 
reduce al plano, este tendrá un grado de libertad traslacional en cada nivel. Ver figuras 1.3.a. y 1.3.b. 

1. Modos de· vibrar y frecuencias. 

la ecuación de movimiento para un sistema de varios grados de libertad sin amortiguamiento puede escribirse en forma 
matricial como: 

[M){v(l)l+[Kj{v(l) )={O) (1.70) 

Dado que el movimiento de un sistema en vibración libre es armónico, el vector desplazamiento puede representarse 
como: 

{v(t)l=lv)senwt 

Diferenciando dos veces con respecto al tiempo se tiene: -

lv(t)l=-w2 {v(t)l 

Substituyendo las ecuaciones 1.71 y 1.72 en la 1.7D se obtiene la ecuación de valores característicos: 

( [ K J - w2 
[ M J ) { v ( 1 ) ) = { O ) 

(1.71} 

(1.72} 

(1.73} 

En virtud de tener un conjunto de ecuaciones de equilibrio homogéneas el determinante de la matriz de coeficientes 
debe ser igual a cero: 

det ( [ K] - w2 [ M] ) = { O J (1.74} 

De donde se obtiene un polinomio de grado N. las N raíces del polinomio representan las frecuencias de los N modos 
de vibrar. El modo que tiene la menor frecuencia (mayor periodo] se conoce como primer modo o·modo fundamental. 
Una vez conocidas las frecuencias, se sustituyen una a la vez en la ecuación de equilibrio 1. 73, la cual puede ser 
resuelta para las amplitudes de movimiento de cada componente del desplazamiento del modo particular de vibración. 

2. Ecuaciones de movimiento en coordenadas normales. 

El teorema de los trabajos recíprocos de Betti, puede emplearse para desarrollar dos propiedades de ortogonalidad de 
los modos de vibrar que simplifican significativamente las ecuaciones de movimiento. la primera de éstas establece 
que los modos de vibrar son ortogonales con respecto a la matriz de masas y se expresa en forma matricial como 
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{cjl, J' [M) { cPm} = {O} ( m= n) {1.75} 

Empleando las ecuaciones 1.73 v 1.75, la segunda propiedad puede expresarse en términos de la matriz de rigideces 
como: 

lcP, l' [K] { cPm} ={O} (m= n) {1.761 

la cual establece que los modos de vibrar son ortogonales con respecto a la matriz de rigideces. Además se supone que 
los modos de vibrar son también ortogonales con respecto a la matriz de amortiguamiento: 

(m=n)-- {1.771 

Dado que cualquier sistema de varios grados de libertad teniendo N grados de libertad tiene a su vez N modos de vibrar 
independientes, es posible expresar la forma deformada de la estructura en términos de las amplitudes de estos modos 
tratándolos como coordenadas generalizadas len ocasiones llamada coordenadas normales). Dado que el desplazamiento 
de un sitio particular, v;(tl, puede obtenerse sumando la contribución de cada modo se tiene: 

N 

V; ( 1) = L cP, q, ( 1) 
n = 1 

De manera similar, el vector de desplazamientos puede expresarse como: . 
N 

lv(l}l= L {cjl}q,(l}=[<ll]lq(l)l 
n • 1 

Es conveniente escribir las ecuaciones de movimiento de manera matricial como 

[M) 1 ii( 1}} + {e) 1 v( 1)} + 1 K) 1 v( 1)} = 1 P( 1}} 

(1.781 

11.791 

11.801 

la cual es similar a la ecuación para un sistema de un grado de libertad, ecuación 1.9. las diferencias se deben a que 
la masa, amortiguamiento v rigidez se representan ahora por matrices que representan los diferentes grados de libertad, 
adicionales, y la aceler-ación, la velocidad, el desplazamiento, v las cargas aplicadas, por vectores que contienen los 
grados de libertad adicionales. la ecuación de movimiento puede expresarse en términos de las coordenadas normales, 
q 1 t ); substituyendo la ecuación 1.79 y sus derivadas en la ecuación 1.80 da como resultado: 

1 M) 1 <ll ) 1 ii ( 1) 1 + 1 e) 1 <ll ) 1 i¡ ( 1} 1 + 1 K) 1 <ll ) 1 q ( 1} } = 1 P ( 1} 1 (1.81} 

Multiplicando la ecuación anterior por la traspuesta de cualquier vector modal.~,. se tiene: 

1 <I>.J' 1 M 1 1 <1> 1 1 ii 1 t 1 1 + 1 <I>.J' 1 C} 1 <1> 1 1 q 1 t 1 1 + 1 <I>.J' 1 K} 1 <1>} 1 q 1 t 1 1 = 1 <I>.J' 1 P 1 t 1 1 (1.821 

Empleando las condiciones de ortogonalidad de las ecuaciones 1.75 a 1.77, el conjunto de ecuaciones se reduce a una 
ecuación de movimiento similar a la de un sistema de un gra~o de libertad, en términos de las propiedades generalizadas 
para ei enésimo modo de vibrar y de la coordenada norm~l q, ( t /. Así: .¡_,, ,• 

M; ii, ( 1 } + e; i¡, ( 1 ) + K; q, ( 1 ) = P; ( 1 ) 11.831 

donde las propiedades generalizadas para el enésimo modo de vibrar son: 

M; = 1 cP n J' 1 M ] 1 cP n } 

e; = 1 cP, 1' 1 e 1 1 cP, 1 = 2 <P, w, M; 11.84) 
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!(, = ( IP, 1' [ K] ( IP, 1 = w~ H; 

p; = ( cp n ¡r ( P ( f ) } 

Las relaciones anteriores pueden em~learse para simplificar aún más la ecuación de movimiento a la forma 

2 p: ( f) 
i¡, ( f ) + 2 q> n W n q, ( f ) + W n q, ( f ) = _::_...:_.c. 

H' n 

(1.85) 

Debe notarse que las expresiones para las propiedades generalizadas de cualquier modo son equivalentes a las definidas 
previamente para el sistema generalizado de un grado de libertad. Por tanto el uso de los modo normales transforma 
un sistema de N grados de libertad en N sistemas generalizados de un grado de libertad; ver figuras 1.3.c. y 1.3.d. La 
solución completa del sistema se obtiene por superposición de las soluciones modales independientes. El empleo de este 
método implica un ahorro significativo en tiempo, ya que en la mayoría de los casos no es necesario emplear los N 
modos de respuesta para representar con adecuada precisión la respuesta de la estructura. En la mayor parte de las 
estructuras los primeros modos son los de mayor contribución en la respuesta modal. Por tanto, la respuesta puede 
obtenerse con suficiente precisión en términos de un número limitado de respuestas modales. 

a. Análisis de la respuesta sísmica. Como en el caso de los sistemas de un grado de libertad, para el análisi.s 
sísmico la fuerza dependiente del tiempo debe reemplazarse por la carga efectiva, la que está dada por el producto de 
la masa en cada nivel, M;, y la aceleración del terreno d, ( t ) . El vector de cargas efectivas se obtiene como el 
producto de la matriz de masas y la aceleración del terreno: 

P,(I)=[H]Irld,(l) (1.861 

donde {f} es un vector de coeficientes de influencia, del que la componente i representa la aceleración de la 
coordenada i debida a una aceleración unitaria en la base._para el modelo estructural en el que .los grados de libertad 
están representados por los desplazamientos horizontales de los niveles, el vector {r} es igual a un vector con 
elementos unidad, dado que para una aceleración unitaria de la base en la dirección horizontal todos los grados de 
libertad tienen una aceleración horizontal unitaria. Empleando la ecuación 1.82, la carga efectiva generalizada para el 
enésimo modo es 

P;, ( f ) = >J' n d, ( 1 ) (1.871 

donde ~. m { .p,p !MJ {r}. . 

Sustituyendo la ecuación 1.87 en la 1.85 se obtiene la expresión para la respuesta sísmica: del enésimo modo de un 
sistema de varios grados de libertad: ' 

i'¡, ( 1) • 2 <1>, w, i¡, ( t) • w~ q, ( t) = >!', d, ( 1) 1 M; (1.881 

De manera similar a la empleada para el sistema de un grado de libertad, la respuesta de este modo para cualquier 
instante t puede obtenerse empleando la integral de Duhamel, así: 

¡j' 1 (1} 
q(l)= nm 

n • 
Mn wn 

(1.891 

donde /"" ( t) representa la integral: 
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/~ ( 1) = J d, ( T) e-~.w.(I-T) set11Jln ( 1- T) dT (1.90) 
o 

El desplazamiento completo ~e la estructura para cualquier instante t se obtiene por la superposición de las 
. contribuciones individuales de cada modo; empleando la ecuación 1. 79: 

. N 
{ V ( 1 ) ) = L { el> n } ti. ( 1 ) = [ 41 1 { q ( 1 ) } (1.91) 

~· 
Las fuerzas sísmicas resultantes pueden expresarse en términos de la aceleración efectiva, la cual para cada modo está 
dada por el producto de la frecuencia circular y la amplitud del desplazamiento de la coordenada generalizada: 

, >~.w.'~(lr 
q"' ( 1 ) = (J) n q n ( 1 ) = -"--"-..;;;_-

M; 
La aceleración correspondiente al enésimo modo esta dada por: 

{ V"' ( 1 ) } = { el> n } i¡.,. ( 1 ) 

y las correspondientes fuerzas sísmicas efectivas: 

. { t. ( 1) } = [ ,., J { "· ( 1) } = [ ,., 1 { el>.} w. >~. '~ ( 1) 1 ,.,; 

La fuerza sísmica total se obtiene sumando las fuerzas modales individuales: 
N 

F ( 1 ) = L f, ( 1 ) = [ M 1 [ <!> ] w' q ( 1 ) 
••• 

El cortante en la base se obtiene sumando las fuerzas sísmicas en toda la altura de la estructura: 
N 

V, ( 1) = L f,; ( 1) = 1 1 1' { f, ( t) 1 = Mm w, /m ( t) 

~· 
donde M .. = 'il/ 1 M; es la masa efectiva del enésimo modo. 

(1.92) 

{1.93} 

{1.94} 

(1.95) 

{1.96) 

La suma de las masas efectivas para cada modo es igual a la masa total de la estructura. Lo anterior permite 
determinar el número de respuestas modales necesario para calcular adecuadamente la respuesta estructural completa. 
Si la respuesta total ha de ser representada por un número finito de modos y la suma de sus correspondientes masas 
modales es mayor que un porcentaje predefinido de la masa total, el número.dc mod~s considerado en el análisis es 
adecuado. Si este no es el caso, deben considerarse modos adicionales. El cortante en la base para el enésimo modo, 
ecuación 1.96, puede expresarse en términos de el peso efectivo, W..,, como: 

w 
V ( t ) = ..-!!!. w 1 ( t ) (1.97) 

n g n m 

donde 
N 

(L JY;cl>n) 
wen = ...:~:.e• ,.--­

N 

¿ 11; cp~ 
~· 

(1.98) 

El cortante en la base puede distribuirse en la altura del edificio de manera similar a la ecuación 1.68, con las fuerzas 
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sísmicas modales expresadas cómo 

1~{1)1= [MJ{~~ll~,{l) 
n ' 

. b. Análisis de la respuesta espectral. 

11.99) 

-
las ecuaciones anteriores- para la respuesta de cualquier modo de vibración son exactamente equivalentes a las 
expresiones desarrolladas para el sistema generalizado de un grado de libertad. Por tanto, la respuesta máxima de 
cualquier modo puede obtenerse de manera similar. Por analogía con las ecuaciónes 1.28 y 1.37 el desplazamiento 
modal máximo puede escribirse como: 

q, { 1 l~ = 
1
'" <: ),., = sdn 11.1001 

n 

Haciendo esta substitución en la ecuación 1.89 se obtiene 

11.101) 

La distribución de los desplazamientos modales en la estructura puede obtenerse multiplicando esta expresión por el 
vector modal 

{v) ={<!>). ={<!>,l;;f,Sdn 
n m.u n qn m.u M. 

n 

11.1021 

Las fuerzas sísmicas efectivas máximas pueden calcularse a partir de las aceleraciones modales dadas por la ecuación 
1.94 

[MJ{<!>);J!S 
{~(1)} = n n fMn 

mou M,* 11.103) 

Sumando estas fuerzas en la altura de la estructura se obtiene la siguiente expresión para el cortante máximo debido 
al enésimo modo: 

11.1041 

la cual puede expresarse en términos del peso efectivo como 

V =WS /g 
17mu ~ ~n 11.1051 

donde W,. se define en la ecuación 1.98. 

Finalmente, el momento de volteo en la base del edificio para el enésimo modo puede determinarse como 

M,= { h) [M] { <!>, 1 $;!!,2 S,.,! M; 11.1061 

donde {h} es un vector fila de las alturas de cada entrepiso, por encima de la base. 

3. Combinaciones modales. 

Empleando el análisis de la respuesta espectral en un sistema de varios grados de libertad, la respuesta modal máxima 
se obtiene con el conjunto de modos que se seleccionaron para representar la respuesta espectral. la cuestión ahora 
es como combinar estas respuestas modales máximas para estimar de la mejor manera la respuesta total. las 
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ecuaciones de la respuesta modal como la 1.91 y 1.95 dan resultados precisos en tanto qu·e sean evaluadas en el 
tiempo. En el análisis espectral, el tiempo ha sido substituido por la respuesta modal máxima. Las respuestas máximas 
de cada modo no necesariamente ocur~en al mismo tiempo; por tanto se deben combinar de manera que las respuestas 
combinadas se aproximen lo suficiente a la respuesta total máxima. 

Una combinación que se ha empleado es tomar la suma de los valores absolutos de las respuestas modales (SVA). Esta 
combinación puede expresarse como: 

N 

RSVA < L 1 R, 1 11.1071 

~· 
Dado que esta combinación supone que los máximos ocurren al mismo tiempo y con el mismo signo, se tiene un límite 

· superior de la respuesta muy conservador para diseño. 

Un estimador más razonable, basado en la teoría de las probabilidades, puede obtenerse empleando la raíz cuadrada 
de la suma de los cuadrados (RCSC); se expresa como: 

.0 R = L R' 
11(5( " • 

~· 
(1.108) 

Este método ha mostrado dar buena aproximación para sistemas estructurales con frecuencias poco parecidas entre 
sí, o remotamente acopladas. Esto es: 

> 0.10 

Para sistemas estrechamente acoplados, se ha propuesto el criterio de la combinación cuadrática completa (CCC) que 
permite incrementar la precisión en la evaluación de la respuesta de ciertos sistemas estructurales. La combinación 
cuadrática completa se expresa como: 

N N 

L L R,p, 1 ~ 
r-1 r1 

(1. 109) 

donde para amortiguamientos modales constantes, q>, - q>
1
, "ii i, j : 

p. • 8 cp2 
( 1 + )., ) )..

312 

'J ( 1 - )..2 )2 + 4 <il )..2 ( 1 +. )., )2 
(1.110) 

El empleo del método RCSC para sistemas en dos dimensiones y el método de CCC para sistemas en dos o tres 
dimensiones da buenas aproximaciones a la respuesta sísmica de sistemas elásticos sin requerir de un análisis completo 
de la historia de cargas. 

4. Valuación de fuerzas sísmicas. 

Una manera de comparar los efectos de los sismos es empleando espectros de respuesta, los cuales muestran las 
características de los sismos en función de sus efectos (desplazamiento, velocidad, aceleración) sobre las estructuras. 
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Es evidente que durante la vida útil de una estructura, més de una vez estará sujeta a la acción. de sismo~. Si interesan 
los espectros para obtener las aceleraciones máximas, conviene considerar no sólo el espectro de respuesta de un solo 
sismo, sino los de todos aquellos que P.Udieran tener efecto sobre la estructura. Para cubrir esta posibilidad se utilizan 
Espectros de Diseño que en combinación con algún método de análisis slsmico proporciona las fuerzas sísmicas de 
diseño o revisión de la estructura. 

los diferentes métodos para determinar las fuerzas sísmicas que actúan en la estructura se especifican en el artículo 
203 del RCDF93, en función de las características especificadas en la sección 2 de las NTC's de Sismo. 

a. Análisis estático. 

El análisis sísmico estático es aplicable a edificios cuya altura no excede 60 m. Para efectuar el análisis se procede de 
la manera siguiente : 

• Se considera que las fuerzas de inercia a diferentes niveles de la estructura forman un conjunto de fuerzas 
horizontales actuando sobre cada uno de los puntos donde se suponen concentradas las masas, incluyendo 
apéndices. 

• Cada una de las fuerzas se considera igual al peso de la masa que corrresponde multiplicado por un coeficiente 
proporcional a la altura de la masa en cuestión sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones 
estructurales son apreciables). 

la forma como se especifica el cálculo de fuerzas horizontales expresa en forma algebraica la variación lineal de 
aceleraciones, de magnitud ajustada para que la fuerza cortante en la base sea igual a: 

la aplicación de los párrafos anteriores conduce a que la fuerza horizontal, F, aplicada en el centro del nivel n está 
dada por la expresión: 

I:¡¡; 
F, = [d ¡¡; h, 11.1111 I: 1Y; h, 

donde: ·' 

Cd Coeficente sísmico de diseño, art. 206, RCDF93 y sección 3, NTC's de Sismo. 

cd - e 1 a 
W¡ Peso del nivel i. 
h, Altura del nivel i sobre el desplante. 

Puede demostrarse que el análisis estático es un caso particular del análisis dinámico; en efecto, a partir de la ecuación 
1.88 se tiene 

qn ( 1) • 2 <Pn wn i¡, ( 1) ~ w~ qn ( 1) = >fn d, ( 1) / 11; 

la amplitud modal máxima está dada por la expresión 1.101: 
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sr. s, n sr. s,. 
q, =--= 
mun ,.,. w2 ,. 

n n n 

Para el primer modo: 

- Sf, s,. q..,,- 2u• w, ,.,, 

El vector de desplazamientos máximos de la estructura, para ese modo, es: 

o..,' = 4>, q..,' 
El vector de fuerzas de inercia correspondiente resulta: 

F""' 1 = K O.., 1 = K 4>, Sf, S = M <1> w' 
2u•~» 11 w, f"/1 

Sf, 

w' H.. 
' ' 

Sf, 
s,. = "' 4>, -¡:¡; s .. 

' 
El vector de fuerzas cortantes respectivas es: 

T Sf1 Sf1 V_ .. ,=l'F_ .. ,=J Hlj>,-S =Sf,-S., ...... ...... M. • pil M. • 
' ' 

de donde: 

V""'' = ..:s_ S 
Sf H.. .. 

' ' 
así, el vector de fuerzas de inercia es: 

V 
F =M"' ~ ma.x 1 ...,, ('0 ... ,-

por lo que la fuerza de inercia en la masa j es: 

V 
1 

w. 
F=m"' ""'- 1

"' i 1 '+'1¡ r '+' 11 
. lj>,HJ g 

w ( 
n w. 
¿ ....! <1>,. 

"' g 1 

Como se mencionó en 1.8.6.a. se requiere conocer la forma deformada de la estructura para conocer las fuerzas que 
se generan, en este método se supone que la configuración deformada correspondiente al primer modo es lineal, así: 

h 
... - 1 
'+',¡- H 

y la fuerza de inercia en la masa j es: 

F=w'j_ WC 
¡ ¡ H n w. h. 

I:-'-' 
"' H 

F = ( 
w 

~- h¡ 1 n 
¿ w h. 

' ' -· 
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La expresión anterior es equivalente a la de la ecuación 1.111 

Los aspectos sobresalientes del método estático son los siguientes: 

• Solo se considera el modo fundamental. 
• La configuración approximada de este modo es lineal; cjl 1 ¡ - h ¡ 1 H 
• La masa equivalente del primer modo es 'igual' al total de la estructura (Carga Muerta + Carga Viva Máxima) 
• Se emplea la ordenada espectral máxima 'C' del espectro de diseño, independientemente del periodo estructural. 

b. Método simplificado de análisis. 

Este tipo de análisis es aplicable a estructuras que cumplan simultáneamente los siguientes requisitos: 

• En cada planta, al menos el 75 porciento de las cargas verticales están soprtadas por muros ligados entre sí por 
un sistema de piso suficientemente rígido y resistente al corte. 

• la relación entre longitud y ancho en planta es menor que 2.0 , 
• la relación ente la altura y el ancho de la base no excede de 1.5 y la altura del edificio es menor que 13 m. 

la razón de las limitaciones anteriores obedece al buen comportamiento sísmico que en general han tenido las 
estructuras que cumplen con estos requisitos. Con este método sólo se necesita verificar que la resistencia al corte 
en cada dirección es suficiente; no es necesario calcular la distribución de elementos mecánicos en los distintos muros 
que formen la cosntrucción, tampoco se hace necesario verificar desplazamientos, torsiones y momentos de volteo. 

los coeficentes de diseño para obtener las fuerzas cortantes en cada nivel se presentan en las NTC's de Sismo. Estos 
se obtuvieron de acuerdo con el método estático, aplicando la reducción que allí se permite en función del valor de Q 

y del periodo fundamental de vibración del inmueble. Se tomó Q -1 ó 1.5 según el tipo de muros. El periodo 
fundamentál se estimó en función de la altura y del tipo de suelo de cimentación. los coeficientes para edificios en las 
zonas 11 y 111 resultaron muy próximos entre sí, así que se adoptó su promedio para ambas zonas a fin de simplificar las 
tablas ( Instituto de Ingeniería, UNAM, comentarios a las NTC's de Sismo). 

c. Análisis sísmico dinámico modal. 

Conforme con las NTC's de Sismo toda estructura puede analizarse con un método dinámico, pero con caracter 
otnigatorio aquellas cuya altura exceda 60 m. Los métodos aceptados de análisis dinámico son el análisis sísmico 
din?mico modal espectral, ASOME y el cálculo paso a paso de respuesta a temblores específicos . . . 
(1). Análisis sísmico dinámico modal espectral. 

Este método es de aplicación general cuando se requiere determinar la respuesta lineal de estructuras de varios grados 
de libertad; se basa en el hecho de que la respuesta total es la superposición de las respuestas de los diferentes modos 
naturales de vibración. 

Da acuerdo con las NTC's de Sismo en este método de análisis debe incluirse el efecto de todos los modos naturales 
de vibración con periodo mayor o igual a 0.4 seg y es obligatorio considerar los tres primeros modos de translación en 
cada dirección de análisis. 

JOSÉ LUIS TRIGOS Fl UNAM EDUCACIÓN CONTINUA CURSO INTERNACIONAL INGENIERÍA SÍSMICA ANÁLISIS DINÁMICO P 22/27 



Una vez que se han deierminado los modos de vibrar de la estructura, es necesario combinarlos para conocer su 
comportamiento ante una excitación dinámica específica, tomando en cuenta la contribución de cada modo. La 
respuesta final será la combinación de las respuestas independientes de cada uno de los modos, multiplicadas por un 
factor, denominado coeficiente de participación, ec. 1.88, que al desarrollarla, se convierte en la siguiente expresión: 

n 

5I! r: m; 4>., 
e = -· = ...:'c.:· ·c.:'---
• M" 

n 
n 

r: m; 4>.,' 
•• 1 

donde: 

m, Masa del nivel i. 
4> "' Amplitud del modo n para la masa i. 
n Número de niveles, grados de libertad. 

(1.1121 

Con este coeficiente de participación se calculan las respuestas modales y se combinan como se establece en las 
NTC's de Sismo, para calcular las respuestas totales con las expresiones 1.1 08 o l.1 09: 

R = ~ E R 2 
11(5( n 

~· 

N N 
I: I: R. p .. R 
1'=1 f-1 1 11 1 

para sistemas remotamente acoplados y estrechamente acoplados, respectivamente; ésto es, que los periodos de los 
modos naturales en cuestión difieran al menos 10% entre sí, o no. La fuerza cortante basal calculada con este método 
no debe ser menor que 80% de la que corresponde al análisis estático. 

(2). Análisis paso a paso. 

Para aplicar este método las NTC's de Sismo exigen que se usen por lo menos cuatro movimientos representativos. 
Con esto se pretende evitar que se adopten diseños que puedan resultar inseguros porque la estructura en cuestión 
sea poco sensible a las características detalladas de un temblor particular, pero responda en condiciones más 
desventajosas ante otro, que difiera en los detalles, per11,.que sea representativo de la misma intensidad, duración y. 
contenido de frecuencia quÚI primero. ., .... : 

··.' 

En general no se aplica para iÍnes de diseño, por los tiempos de computadora requeridos, sino más bien para fines de 
revisión del comportamiento de edificios que han sido sometidos a sismos intensos y han tenido o no daños importantes. . 

En este método se puede suponer comportamiento elástico de la estructura o bien comportamiento no lineal, según 
diversas idealizaciones. 

Al igual que en el método anterior, la fuerza cortante basal calculada con este método no deberá ser menor que 80 
porciento de la que predice el análisis estático. 
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Chapter 1 

Welcome to SAP2000 

SAP2000 represents the most sophisticated and user-friendly release of the SAP 
series of computer programs. This is the first version of SAP complete! y integrated 
within Microsoft Windows. It features a powerful graphical user interface un­
matched in terms of ease-of-use and productivity. 

Creation and modification ofthe model, execution ofthe analysis, and checking and 
optirnization of the design are al! done through this single interface. Graphical 
displays of the results, including real-time display of time-history displacements, 
are easily produced. This program offers a quantum leap forward in the way model~ 
are created and modified, and in the way analysis and design are managed. 

The analytical capabilities are just as powerful, representing the latest research in 
numerical techniques and solution algorithms. This release is available in three 
different an.alytical versions that al! share the same graphical user interface: 
SAP2000, SAP2000 PLUS and SAP2000 Nonlinear. 

All of these programs feature sophisticated capabilities, such as fast equation 
solvers, force and displacement loading, non-prismatic frame elements, highly 
accurate shell elements, Eigen and Ritz dynamic analysis, multiple coordinatc 
systems for skewed geometry, many different constraint options, the ability to 
merge independently defined meshes,_ a fully-coupled 6-by-6 spring stiffness, and 
the option to combine or envelope multiple dynarnic analyses in the same run. 
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The SAP2000 PLUS program adds unlimited capacity, bridge-analysis capabi!ities, 
a complete range of finite elements, and time-history analysis options. Ground 
motion effects with multiple base excitations can be included. 

The SAP2000 Nonlinear version extends the PLUS capabilities by adding a dy­
namic nonlinear link element for gaps, hooks, isolators, dampers, hinges, and more. 
This nonlinear link element (Nllink) allows users to model the dynamic behavior of 
everything from tension-only braces in buildings to post-yield hinges in three-di-' 
mensional frames to elastomeric bearings for bridges and base-isolated buildings. 

AII of the above programs feature powerful and completely integrated design 
modules for steel and concrete, available from within the same interface used to 
create and analyze the model. The design of steel frame members features initial 
member sizing and iterative optimization. The design of concrete frame members 
includes the calculation of the amount of reinforcing steel required. Members can 
be grouped for design purposes, and a single mouse click on an element brings up 
the detailed design calculations. SAP2000 supports the latest US codes and Euro­
codes. ' 

The SAP name has bee·n synonymous with state-of-the-art analytical solutions ·since 
the introduction of SAP, SOLIDSAP, and SAP IV over twenty-five years ago. To 
these sophisticated numerical techniques, SAP2000 adds a tremendously easy and 
complete graphical user interface linked with powerful design capabilities, provid· · 
ing the structural engineer an analysis and design program unequaled in efficiency ·­
and productivity. 

·-



Chapter 11 

.Getting Started 

This chapter covers the installation, launching, and support procedures for 
SAP2000. 

Topics 

• What Your SAP2000 Package lncludes 

• About This Manual 

• System Requirements 

• · Installation 

• Using thc Hardware. Key Dcvice 

• Technical Support 

• Upgrading from SAP90 

-



What Your SAP2000 Package lncludes 
Your SAP2000 package includes the 'following: 

' -~ 
• Diskettes containing the Setup program, executable files, support files, and 

sample data files for the version you ordered (SAP2000, SAP2000 PLUS, or 
SAP2000 Nonlinear) · 

• Three Dimensional Dynamic Analysis of Structures, by Edward L. Wilson . 

• Six program manuals in five vo!umes: 

- SAP2000 Getting Staned and SAP2000 Basic Analysis Reference 
(this volume) 

- SAP2000 Analysis Reference- Volume 1 

- SAP2000 Analysis Reference- Volume 1/ 

- SAP2000 Steel Design Manual and SAP2000 Concrete Design Manual 

--'. ~AP2000 Verificafion Manual' 

• · Hardware key device 

About This Manual 
This manual is designed to help you become quickly productive with SAP2000. The 
next two chapters give an introduction to the basic concepts of the graphical user 
interface and a quick tutorial on usiñg the program. It is strongly recommended that 
you read these chapters and work the tutorial befare attempting a real project with 
SAP2000. 

The second part of this volume, the SAP2000 Basic Analysis Reference, gives an 
introduction to the basic concepts underlying the structural model and the analysis 
techniques used by SAP2000. It is recommended reading. 

Additional information can be found in the on-Iine Help facility in the SAP2000 .... 
graphical user interface and in the other manuals supplied with the program. 

See the SAP2000 Analysis Reference to learn about the advanced modeling and 
analysis features of the program. 

4 What Your SAP2000 Package lncludes 
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~ystem Requirements 
SAP2000 will work on any Windows-based, mM-compatible personal computer 
with at Ieast the following configuration: 

• Intel 80486, Pentium, or Pentium Pro processor 

• A mínimum of 16MB cif RAM 

• At least 200 MB of free hard disk space. Program files require about 20 MB. 
The remainder is needed for analytical scratch files. Largc projccts may rcquire 
much more disk spacc 

• Microsoft Windows 95 or Windows NT operating system 

• Windows-compatible graphics card and monitor supporting,at least 800 by 600 
resolution and 256 colors. 

lnstallation 
To instaii SAP2000 on your system: 

• Turn on your computer to start Windows 95 or Windows NT. 

• IMPORTANT! No other applications should be running during the installation 
procedure. Clase aii other applications befare proceding 

• Insert the SAP2000 Disk 1 into drive A: 

• Select Run from the Start menu for Windows 95 or NT 4.0, or from the File 
menu of Program Manager for Windows NT 3.51 

• Type A:\SETUP for th~ Command Line in the· Run dialog box; and click OK. 
If you are installing from a drive other than A: .• substitute the letter for the source 
drive 

• You will be given options to chose tne destination folder or dircctory 

• Respond to the prompts from SETUP to complete the instaiiation 

The SETUP program will: 

• Decompress and copy program files to the foÍder or directory that you specify 
on the hard disk 

• Decompress and copy sample data files to a subdirectory called EXAMPLES 
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• Add SAP2000 to the Start menu for Windows 95 or NT 4.0, or create a program : 

group called SAP2000 containing an icon to run the program for Windows NT 
351 . 

IMPORTANT! After installation, please read the REAúME.TXT file in the 
SAP2000 directory where you installed the program. This file contains important 
information that may be more current than the program manuals. You may use any 
editor or word-processor to review this file. 

If you need to remove SAP2000 from your system: 

• For Windows 95 or NT 4.0: From the Start menu Choose Settings > Control 
Panel > Add Remove Programs, click on SAP2000and then the Remove button 

• For Windows NT 3.51: Double-click on the "Remove SAP2000" icon in the 
SAP2000 program group 

• For both cases above, follow the prompts. When asked, you may safely remove 
all shared components that reside in the SAP2000 directory 

Using the Hardware Key Device 
Program SAP2000 is copy-protected with a hardware key device that is provided 
with the software. This hardware key device must always be accessible to SAP2000 
whenever you use the program. This is done by attaching the· key device to the 
parallel pon of your local workstation orto that of another workstation on your local 
area network, as described below. The same key device may be used in either local 
or network access modes. 

If SAP2000 cannot find the hardware key device while you are using the program, 
SAP2000 will enter display-only mode, with the following implications: 

• You can use the graphic~ user interface to display the results of previous 
analyses 

• Y o u can save your current model 

• Y o u cannot malee changes to your model 

• You cannot perform analysis or design 

If the hardware key device inadvenently becomes unavailable while you are using 
SAP2000, you should save your model, exit the program, then re-attach the key 
device befare restarting SAP2000. 

6 Using the Hardware Key Device 
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On a Local Workstation 

If you are normally going to use SAP2000 on a single workstation, it is simplest to 
attach the hardware key device directly to that workstation. 

Attach the key device to any parallel primer port on your workstation. The key 
device should be directly attached to the computer port. Any printers, data switches, 
or other de vices that use the port may then be attached to the other end of the key 
device: The hardware key device does not require a printer to be connectcd or, if 
connected, for it to be powered. 

Y ou may connect an extension cable between the computer port and the hardware 
key device, ancl/or between the key device and any printer or other devices. Use a 
straight-through DB-25 male to DB-25 female cable. 

Hardware key devices for different programs can usually be attached to the samc 
parallel port. Contact Computers and Structures, Inc.; if you are using m u! tiple kcy 
devices and are experiencing conflicts. 

On a Local Area Network 

If you are going to use SAP2000 on multiple workstations, it may be more 
convenient to attach the hardware key device to one workstation and access it from 
other workstations across a local area network. 

The workstation to which the hardware key device is attached is called the key 
server. The key device is attached to the key server as described above for a local 
workstation. The key server must be running either Windows 95 or Windows NT, 
and running the key-server program NSRVGX as described below. 

The standard single-user key will allow different workstations to access SAP2000 
at different times. Multiple·u.ser keys are •lV~iiable that will allow sirríultaneous use 
of SAP2000 by more than one workstation. Severa! key devices can exist on the 
same network by using multiple key servcrs. Each key server may connect to one 
or more key de vices on one or more ports. Concurrent usage of SAP2000 is allowed 
from different workstations up to the su m of the license lirnits of all key de vices on 
all key servers. 

Each key server must be running NSRVGX in arder for the key device to be 
accessible across the network. Without NSRVGX, the key device is available 
locally only to the key-server workstation itself. 

Using the Hardware Key Device 7 
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The key ·cievice !>hould be attached to the parallel port before starting NSRVGX. 
Use the Start rnenu, Program Manager, Windows Explorer, or File Manager to start 
NSRVGX.EXE, which is located in the SAP2000 directory. After a few seconds of 
initialization, 'NSRVGX will run rninirnized as an icon. You rnay open the 
NSRVGX window.to see how rnany other workstations are currently accessing the 
hardware key de vices attached to the key server. Y ou rnay rninirnize the window, 
but do not stop NSRVGX or shut down the key-server workstation while other 
workstations are accessihg the attached key device. 

Note that it rnay take a few rnornents for SAP2000 to access a hardware key device 
across a network, particularly if the network is busy or if the key server is 
perforrning other tasks. 

Sentinel Driver for Windows NT 

In order to use the hardw'are key device on a Windows NT rnachine, either in local 
mode oras a key server, you rnust install the Sentinel Driver for Windows NT. This 
driver is not required for Windows NT machines accessing the key across the 
network, only for machines with the key device attached. 

This driver is supplied with SAP2000 on the diskette labeled "Supplementary Disk 
for Windows NT." To install the driver: 

• Insert the diskette in dri ve A: ( or B:) 

• Run SETUP.EXE on the diskette using the Start button or the Prograrn Manager 
File Menu 

• Select Insta!! Sentinel Driver from the Functions menu 

• Click on OK to accept the path for the NT driver 

• When complete, a dia!og box with the message "Driver Installed! Restan your 
system" is displayed. 

• Click on OK and restan your computer 

This is a one-time insta!lation process. The Sentinel driver will automatically run 
every time you start your computer. 

Technical Support 
Free technical support is available from Computers and Structures, Inc. (CSI) via 
phone, fax, and e-mail for 90 days after the software is purchased. Technical support 
is available o/ter 90 days if you ha ve a currcnt maintenance agreement with CSI. 

8 Technical Support 
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Maintenance agreements also provide for free or reduced-cost upgrades to the 
prograrn. Please call your dealer to inquire about a maintenance agreement. 

Technical support is provided only according to the terms of the Software License 
Agreeinent that comes with the progrmn. 

lf you are experiencing problems using the software, please: 

• Consult the documentation and other printed information included with your 
product 

. -' 
• Check the on-line Help facility in the prograrn 

lf you cannot find a solution, then contact us as described below. 

Help Us t_o He.lp You 

Whenever yo u contact us with a technic.al-support question, picase providc us with 
the following information to help us help you: 

• The version number of the prograrn that you are using 

• A description of your model, including a picture, if possible 

• A description of what happened and what you were doing when the ·problem 
occurred 

• The exact wording of a!1Y error rnessages that appeared on your screen 

• A description of how you tried to sol ve the problem 

• · The computer configuration (make, processor, operating system, hard disk size, 
and RAM size) 

Phone and Fax Support 

Standard phone and fax suppon is available in the United States, fwm CSI support 
engineers, via a toll call between 8:30A.M. and 5:00P.M. Pacific time, Monday 
through Friday, excluding holidays. - . 

You may: 

.- Contact CSI's offices via phone at (510) 845-2177, or 

• Send a fax with questions and information about your model (including a 
picture, if possible) to CSI at (51 O) 845-4096 

When you call, please be at your computer and ha ve the program manuals at hand. 

Technical Support 9 
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Online Support · 

Online suppon is av.;tilable by: 

• Sending an e-mail and your model file to suppon@csiberkeley.com 

• Uploading your model file through our BBS at (51 O) 845-5881 

• Visiting CSI' s web si te at http://www.csiberkeley.com toread about frequently 
asked questions 

Upgrading from SAP90 
Most modeling and analysis features available in SAP90 are also present in 
SAP2000, and many new features have been added. Only the SAP90 heat-transfer 
analysis features are not currently available in SAP2000. 

SAP90 input data files (versions 5.4 and 5.5) can be imponed directly into the 
SAP2000 graphical u ser interface and automatically convened to SAP2000 models. 
These modeis can then be modified, analyzed, designed, and displayed. 

WARNING! Sorne imponed data may be interpreted differently by SAP2000 than 
by SAP90. For example, the interaction between end offsets and end releases is 
different between the two programs, as is the interaction between prestress load and 
P-Delta analysis. 

Be su re to check your imported modd carefully! Compare the results of analyses 
using both SAP90 and SAP2000 before making further use of the imponed SAP90 
model! 

Units 

When you impon a SAP90 input data file, you will be asked to specify what force 
and length units were use9 in the SAP90 file. These units then become the base units 
for the SAP2000 model. You may conv~rt the model to other units after importing. 

Upward Direction 

When you impon a SAP90 input data file, you will be asked to specify what 
direction was assumed to be upward in the SAP90 file. All coordinate-dependent 
quantities in the SAP90 model will be convened to conform with the SAP2000 
convention that the +Z direction is upward. The X coordinares will not be changed 

1 O Upgrading from SAP90 



Chllpter 11 Gett!"g Started 

unless ±X is upward in the SAP90 rnodel, in which 'case the Y coordinates will be 
left unchanged. 

Upgrading from SAP90 11 
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The Graphicai_User Interface 

The SAP2000 graphical user interface (GUI) is used to model, analyze, design, and / 
display your structure. This chapter introduces you to sorne of the basic concepts of 
the graphical user interface to set the stage for the tutorial described in the next 
chapter. More advanced concepts and _features are described in the on-line Help 
facility of the graphical user interface itself. 

Topics 

• The Structural Model 

• Coordinate Systems 

• The SAP2000 S creen 

• Viewing Options 

• Gridlines 

• Basic Operations 
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SAP2000 Getting Started 

The Structural Model 
SAP2000 analyzes and designs your structure using a model that you define with 
the graphical user interface. The model may include the following features that 
represent your structure: 

• Material properties 

• Frame elements that represent beams, columns, and/or truss members 

• Shell elements that represent walls, floors, and other thin-walled members 

• Joints that represent connections of elements 

• Restraints and springs that support the joints 

• Loads, including self-weight, thermal, seismic, and others 

• After SAP2000 analyzes your structure, the model also includes displacements, 
stresses, and reactions due to the loads 

The giaphical user interface provides you with many powerful features to create 
your model. You can even start with a preliminary model, then use the SAP2000 
design optimization feature to refine your model with little effort. 

In the topics below, the term objects will be u sed to refer to the geometric 
components of the model: Frame elements, Shell elements, and joints. 

See the SAP2000 Basic Ana/ysis Reference in the second half of this volume for 
more information about the structural model. 

Coordinate Systems 
All locations in the model are ultimately defined with respect to a:§ingle glpbal 
c0ordinate system. Thi's is a three-dimensional, right-handed, rectangular 
(Cartesian) coordinatc system. The three axes, denoted X, Y, and Z,are mutually 
perpendicular, and satisfy the right-harid rule. ·.,. 

Each component ofthe model (joint, Frame element, Shell element, etc.) has its own 
local coordinate system used to define properties, loads, and response for that 
component. The axes of each local coordinate system are denoted 1, 2, and 3. 

You may define additional coordinate systems to aid in developing and viewing the 
model. 
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The SAP2000 Screen 
The SAP2000 graphical user interface appears on your screen and looks similar to 
the following: ' 

Display Tide Bar 

Display Window 

Status Une 

Main Toolbar Menu Bar 

Display Tide Bar 

Display Window 

Active Units 

Pointer Position 
Coordinates 

The v~ous parts of this interface ~e labeled abo ve and described below. 

Main Window 

The main window contains the entire graphical user interface. This window may be 
moved, resized, maximized, minimized, or closed using standard Windows opera­
tions. The main title bar, at the top of the main window, gives the program name 
and the model name. 

Menu Bar 

The menus on the Menu Bar contain most of the operations that you can perform 
with SAP2000. 

Main Toolbar 

The Main Toolbar provides quick access to sorne commonly used operations, ... 
especially viewing operations. Most of the operations available on thc Main Toolbar -..._ 
can also be accessed from the Menu Bar. 
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Floating Toolbar 

The F!oating Toolbar provides quick access to sorne common operations that are 
used to change the model. AII of the operations available on the Floating Toolbar 
can al so be accessed from the Menu Bar. 

The Floating Toolbar can be moved and reshaped using the left button of the mouse. 

Display Windows 

Display windows show the geometry ofthe model, and may also include properties, 
loading, analysis or design results. You may ha ve from one to four display windows 
present at any time. 

Each window may have its own view orientation, type of display, and display 
options. For example, the undeformed shape could be displayed in one window, 
applied loads in another, an animated deformed shape in a third, and design stress 
ratios in the fourth window. Altematively, you could have four different views Of 
the undeformed shape or other type of display: a plan view, two elevations, and a 
perspective view. 

Status Line 

The status line shows current status-information, a drop down box that shows or 
changes the current units, the current pointer location, and the animation controls 
when displaying deformed shapes or mode shapes. 

Viewing Options 
Y ou may set the view options for each Display Window that affect how the structure 
appears in that window. These options are available in the View menu and from the 
Main Toolbar. Differer.I view options may apply to different Display Windows. 

2-D and 3-D Views 

A 2-D view consists of a single plane parallel to one ofthe coordinare planes: X-Y, 
X-Z, or Y -Z. Only objects in that planeare visible. You may change the out-of-plane 
coordinare of the plane at any time. 
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A 3-D view shows the whole model from a vantage point of your choice. Visible 
objects are not restricted to a single plane. The view direction is defined by an angle 
in the horizontal plane and an angle above the horizontal plane. 

Perspective 

A 3-D view may be be toggled between a perspective view and an orthographic 
projection. The perspective view is usually better for visualizing the third, out-of­
plane, dimension. Ifperspective is tumeo.on for a 2-D view, the view becomes 3-D 
until per8pective is tumed off again. .· . 

You may set the perspective aperture angle which defines how clase you are to the 
structure. The larger the angle, the closer you are, and the more distorted the 
structu.re. may appear. 

Pan, Zoom, and Limits 

You may zoom-in to a view to see more detail, or zoom-out to see more of the 
structure. Zooming in and out may be done in predefined increments. You may also 
zoom-in to a part of the structure that you define by dragging a window with the 
mouse. 

Panning allows you to dynamically m_ove the structure around the Display Window 
by clicking and moving the mouse. 

You may set upper and lower X, Y, and Z coordinare limits that restrict the portion 
of the structure that is visible in a Display Window. Zooming and panning only 
apply to the part of the structure within these limits. 

Element View Options 

You may set various optións that affect how the joints and elements appear in a 
Display Window. These options primarily affect views of the undeformed shape. 
Different options are available for the different element types. 

Options include whether or not a particular type of element is visible and what 
element features are displayed, such as element labels, property labels, section 
dimensions (extrusions), and local axes. 

An important option is the shrunken-element view. This shrinks the elements away 
from the joints allowing you to better see the connectivity of the model. 
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. ~-

Other Options 

You may turn gridlines and the global axes on and· off. You may save view 
parameters under a name of your choice, and recall them later to apply to any 
Display Window. · 

Gridlines 
The grid is a set of "construction" lines parallel to the coordinate axes that fol(ll a 
"framework" to assist you in drawing the model. You' may have any number of 
gridlines in each direction with arbitrary spacing that you define. When you start a 
new model, you must specify uniform spacing forthe grid. Thereafter, you may add, 
move, and delete gridlines. 

Drawing operations tend to "snap" to gridline intersections unless you turn 'this 
feature off. This facilitates accurate construction of you~ model. When you move a 
grid line, you can specify whether or not attached joints should move with it. 

Basic Operations 
It will be helpful for you to understand the basic types of operations that you can 
perform with SAP2000. The pr.ogram responds differently to mouse actions in the 
display windows depending u pon the type of operation you are perfotming. Details 
on how to actually perform these operations are given in the quick tutorial in the 
next chapter, and in the on-line Help facility of the graphical user interface itself. 

File Operations 

File operations are used to start a ·.1ew model, to bring in an existing model for 
display or modification, to save the mod::l that you are currently working on, and 
to produce output. 'File operations are selected from the File menu. _ _ '"· e 

New models can be started from scratch or from pre-defined templates supplied 
with-the program. 

Existing models can be brought in that were created by the SAP2000 graphical user 
interface, defined by SAP90 or SAP2000 analysis text files, or created by AutoCAD 
or other programs that generate a .DXF file (geometry only). 
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Models can be saved in a standard SAP2000 database file (.SDB extension), or the 
model geometry can be saved in a .DXF file for use by AutoCAD and other 
programs. 

Output that can be produced inc!udes tab!es of input, analysis," and design data in 
printab!e, displayable, or spreadsheet format; graphical printout of the active dis­
play window; or video output of animated time-history def!ected shapes. 

Drawing 

Drawing is used to add new objects to the model orto modify one object at a time. 
Objects include Frame elements, Shell elements, and joints. 

To draw, you must put the program into Draw Mode by clicking on one of the six 
draw buttons on the Floating Toolbar. Altematively, the same six draw operations 
can be selected from the Draw menu. These operations are: 

• Moving or reshaping existing objects 

• Adding new joints 

• Adding new Frame elements by clicking at their end locations 

• Adding new Shell e!ements by clicking at their comer locations 

• Adding new Frame elements by clicking on a grid segment or space 

• Addiñg new Shell elements by clicking on a grid space 

New joints are automatica!ly created at the ends of Frame elements and at the 
comers ofShell elements. Duplicare joints and elements are automatically elimi­
nated by the program. 

In Draw Mode, the left mouse button is used to draw and edit objects, and the right 
mouse button is used to query the properties of objects. 

Cursor movements tend to "snap" to nearby joints and gridline intersections (unless 
yo u tum this feature off). Y o u may al so _set drawing to snap to Frame elements and 
the edges of Shell elements. 

In·3-D views cursor placement is limited to known Jocations, such as gridlines and 
existing joints. In 2-D views, cursor placement can be anywhere, since the third 
(out-of-plane) dimension is known. 

Draw Mode and Select Mode are mutually exclusive. No other operations can be 
performed when the program is in Draw Mode. 
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Selecting 

Seiecting is used to identify those objects to which the next operation will apply. 

SAP2000 uses a "noun-verb" concept where you first make a selection, and then 
perforrn an operation on it. Operations that require you' to make a prior selection 
inciude certain Editing, Assignrnent, Printing, and Display operations. 

To select, you must put the prograrn into Select Mode by clicking on one of the 
select buttons on the Floating Toolbar. Altematively, selecting any action from the 
Select or Display menus puts the prograrn into Select Mode. 

Many different types of selection are available, including: 

• Selecting individual objects 

• Drawing a window around objects 

• Drawing a line that intersects objects 

• Identifying a particufar plane 

• Selecting objects having the same property type 

• and more 

In Select Mode, the left mouse button is used to select objects, and the right mouse 
button is used to query the properties of objects. 

Draw Mode and Select Mode are mutually exclusive. Any operation éxcept drawing 
can be performed when the program is in Select Mode. 

Editing 

Editing is used to make changes to the model. Most editing operations work with 
one or more objects that you ha ve just selected. Editing operatiomo are selected from 
the Edit menu, including: 

• Cutting and Copying the geometry pf selected objects to the Windows clip­
board. Geometry inforrnation put on the ciipboard can be accessed by other 
prograrns, such as spreadsheets 

• Pasting object geometry from the Windows clipboard into the model. This 
could ha ve been edited in a spreadsheet prograrn from a previous Cut or Copy 

• Adding to the model from a template 

-1 • Deleting objects 
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• Moving joints, which also modifies connected elements 

• Replicating objects in a linear or radial array 

• Dividing Fráme and Shell elements into smaller elements 

• andmore 

Adding and pasting to the model do not operate on selected objects, and can be done 
in Draw or Select Mode. All other operations require a prior selection of objects. 

Assigning 

Assignment is used to assign properties and Joads to one or more objects that you 
have just selected. Assignment operations are selected from the Assign menu, 
including: 

• Assigning restraints, constraints, springs, masses, local coordinate systems, and 
loads to joints 

• Assigning section properties, local coordinate systems, end releases, end off­
sets, output locations, and loads to Frame elements 

• Assigning section properties, local coordinate systems, and loads to Shell / 
elements 

• Assigning pattem values to joints for defining temperature and pressure loads 

• Assigning objects to named groups-to aid future selection operations 

Defining 

Defining is used to create named entities that are not part of the geometry of the 
model. These entities include: 

• Material properties 

• Frame and Shell section properties 

• Static load conditions 

• Joint pattems for temperature and pressure loading 

• Object groups 

• Rcsponse-spectrum functions and analyscs 

• Time-history functions and analyses 

• Load combinations 
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Defining these entities is performed using the Defme menu and does not require a 
prior selection of objects. 

The first five entities can be assigned to selected objects. These entities can also be 
defined during the assignment operario~ from the Assign menu. 

The last three entities apply to the model as a whole and are not assigned to objects. 

Analyzing 

After you ha ve created a complete structural model using the operations above, you 
can a:n.ilyze the model to determine the resulting displacements, stresses·, and 
reactions. 

Before analyzing, you may set analysis options from the Analyze menu. These 
options.inclu~e: 

• Available degrees offreedom for the analysis 

· • Modal analysis parameters 

• P-Delta analysis parameters 

• Analysis results to be written to the output file 

• The amount of RAM to be used 

To run the analysis, selcct Run from_the Analyze menu, or click the Run button on 
the Main Toolbar. 

The program saves the model in a SAP2000 database file, then checks and analyzes 
the model. During the checking and analysis phases, messages from the analysis 
engine appear in a monitor window. When the analysis is complete, you may review 
the analysis messages using the scroll bar on the monitor window. Click on the OK 
button to close the monitor window after you have finished reviewing these 
messages. 

No other SAP2000 operations may be perforrned while the analysis is proceeding 
and the monitor window is present on· the screen. You may, however, run other 
Windows programs during this time. If you are analyzing a very large model that 
may take a while to complete, use Run Minirnized instead of Run in the Analyze 
menu. 
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Displaying 

Displaying is used to. view the model and the results of the analysis. Graphical 
displays, tabular displays, and function plots are all available. Most display types 
may be chosen from the Display menu. Severa! of these may also be accessed from 
the Floating Toolbar. 

Graphical Displays 

You may selecta different type of graphical display for each Display Window. Each 
window may also ha ve its own view orientation and display options. 

A vailable displays of the model include the undeformed geometry, loads, and joint 
pattems used for pressure and temperature loading. 

Analysis results that can be graphically displayed include static deformed shapes; 
vibration mode shapes; Frame-element force and moment diagrams; and Shell-ele­
ment force, moment and stress contour plots. Deformed shapes and mode shapes. 
can be animated. 

Details of the.displayed results can be obtained by clicking on a joint or clement 
with the right mouse button. 

Tabular Displays 

Detailed analysis results can be displayed in a special text window for a single joint 
or element at a time. After selecting Output Table Mode from the Display menu or 
the Floating Toolbar, results are displayed each time yo u click on a joint or element 
with the right mouse button. The displayed text window can be printed. 

Altematively, tabular information can be printed or displayed for selectedjoints and 
elements by choosing Print Input Tables or Print Output Tables from the File m en u. 
If no joints or elements are selected, the tables produced are for the whole model. 
This can be done at any time without activating Output Table Mode. 

Function Plots 

Function plots are graphs of one variable against another. These include response­
spectrum curves and time-history traces, both of which are generated from the 
results of a time-history analysis. Function plots are displayed in a special plot 
window and may be printed. 
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You must malee a prior selection of one or more joints of interest before displaying 
response-spectrum curves. You have the option of selecting one or more joints 
and/or elements of interest before displaying tirne-history traces. . 

Designing 

Designing is used to check steel and/or concrete Frame elements with respect to 
different design code requirements. Design may be performed after the structure has 
been analyzed. 

' 
Steel Frame elements can have a minimum weight section automatically picked 
from a set of sections that you have defined. The structure should then be analyzed 
again and the design rechecked. 

Concrete Frame elements can have the area of longitudinal and shear reinforcing 
steel automatically chosen according to the selected design code. Re-analysis is not 
required. 

Graphical displays of stress ratios and design parameters are available. Tabular 
design information can be obtained for single Frame elements by clicking on them 
with the right mouse button. Altematively, tabular design information can be 
printed or displayed for selected elements by choosing Print Design Tables from the 
File menu. 

Undo and Redo 

SAP2000 remembers al! drawing, editing, and assignment operations that you 
perform. It is possible to Undo a series of actions previously performed. If you ha ve 
gone too far in the Undo process you may Redo those actions. Undo and Redo are 
accessed from the Edit menu or the Main Too! bar. 

Locking and Unlocking 

After an analysis is performed, the model is automatically locked to prevent any 
changes that would invalidate the analysis results and subsequent design results that 
may be obtained. Y ou may also lock the model yourself at any time to prevent 
further changes to your model, or unlock the model to permit changes. Lock and 
Unlock are accesscd from the Main Toolbar. 

When you unlock the model after an analysis, you will be wamed that the analysis 
results will be deleted. If you do not want this to happen, save the model under a 
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different name before unlocking it. Any subsequent changes will then be made to 
the new model. 

Refreshing the Display Window 

After performing certain operations, the Display Window may need to be re-drawn. 
This is not done automatically in order to save you time. Click on the Refresh 
Window button on the Main Ioolbar whenever you would like the active display 
window to be re-drawn and updated. 
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Quick Tutorial 

Overview 
This tutorial is aimed at giving the first-time user hands-on experience while 
describing a few of the basic features and capabilities of SAP2000. It is assumed 
that you have read the previous chapter, 'The Graphical User Interface." It is 
recommended that you use the comprehensive on-Iine Help included in the pro­
gram. You may also·wish to refer to the SAP2000 Basic Analysis Reference in the 
second pan of this volume for more information about the structural model. 

The screens shown in this tutorial may appcar slightly differcnt from thosc on your 
computer scrcen. Tl.is raay be duc to diffcrent screcn resolution and/or font settings 
on your computer. 

As you become familiar with the program, you will realize that the order of sorne 
of the steps described here is immaterial. In other words, after sorne practice, you 
may choose to perform the operations in a different order to set up and run the same 
model. 

We will use the SAP2000 commands either from the Toolbars or from the menus. 
This is done intentionally to farniliarize you with both methods. The Toolbars 
pro vide quick access to commonly used features. Most of the features available on 
the Toolbars can also be accessed from the Menu Bar. 
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Description of the~Model 
The model eh osen for this tutorial is developed, analyzed, design-checked, and then 
modified. A simple two-dimensional five-bay truss of the "W arren" type is selected 
from the program template, subjected to both dead and live point loads, and then 
analyzed for the two load cases. A design stress check is performed, in accordance 
with AISC/ASD89, to examine the interaction stress ratios. The geometry and 
loading cif the model are then modified, and the process is repeated. 

The initial model is shown in Figure l. Kip-inch units are used. Structural steel (36 
ksi yield strength) Double Angles are used throughout the model. 

Starting the Tutorial 
The following tapies describe the step-by-step procedure for creating and analyzing 
the truss model. It is recommended that you actual! y perform thesc steps using the 
program while you are reading this chapter. 

The geometry is obtained from an available template. The templates represent a 
number of common structural configurations. Remember that once the structural 
geometry has been setup, the order of steps is left to your discretion. Shortcuts will 
come with experience. 

Start the program by running SAP2000 from the Start Menu or from Program 
Manager, depending on your version ofWindows. We will now proceed to develop 
the model. 
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~ Dead load 1 O kips 

~ Live load 40 kips 

5@ 144 in. 

Truss Elevation 

,--~ Top Chord 

2L5x5x3/4-3/8 

\_ 
Diagonals 
2L5x5x3/4-3/8 

~ Bottom Chord 
__ ,_.,_~~.:. 2L4x4x1/2-3/8 

Section A-A 
(Typ.) 

Figure 1 
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--A 
1 

Notes: 

- Kip-inch units are used. 

T 
144 in. 

1 
_y_ 

- Selt weight ot truss is included In 
load condition CON DI. 

- Minimum yield stress tor steel, 
Fy = 36 ksi 

Geometry and Loading for the Initial Model 
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Setting Up the·Geometry 
l. From the File menu, choose New Model from Teinplate. ... This will display 

the Model Template dialog box .. 

2. In this dialog box: 

• Click on the Sloped Truss template. This will display th~ Sloped Tniss 
dialog box. 

• In this dialog box: 

Change Number ofBays to 5 

Check the Restraints box 

- Check the Gridlines box 

- Accept the default truss height and bay length 

- Click the OK button. 

The screen will refresh and display3-D and 2-D views of the model in vertically­
tiled adjoining windows. The right hand window shows the X-Z plane view of the 
rnodel at Y=O. The left window shows a 3-D perspective view. 

e 
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This completes the model geornetry and includes the support restraints. 
, 

Note.· Default restraints were added to the model when the Restraints box was 
checked in the Sloped Truss dialog box. 

Defining Stru~tural Sections 
We will use two Double Angle sections for the entire truss. We will use the 
structural sections data file provided with SAP2000. The file is callcd SEC­
TIONS.PRO and resides in the same directory as the SAP2000 files. 

l. From the Define menu, choose Frame Sections •••. This wi!l display the Frame 
Sections dialog box. 

• • -•r-
·:~,-,· -~~:. : ·- .·lt 

2. In this dialog box: 
., -

. . 

• Click on the Irnport d.J:op-down tJ_ox. 

• Click on Import Double Angle. This will display the Section Property File 
dialog box. 

• In this dialog box: 

- Locate the SECTIONS.PRO data file 

- Open the SECTIONS.PRO data file by clicking on the Open button or 
double clicking on the file name. 
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This will display a drop down list box showing al! the double angle 
sections avai!able in the data file. This box also displays the fui! pa( 
to the data file. 

Note: In a SAP2000 session you have only to locate and open the SEC­
TIONS.PRO data file once. However, you have the option to select another 
file at any time by choosing Preferences in the Options menu. 

3. In the Double Angle list box: 

• U se Scroll buttons to locate one of the structural sections u sed in this 
rnodel, narnely 2L5x5x3/4-3/8. 

• Double click on 2L5x5x3/4-3/8. This wil! display the Double Angle Sec­
tion dialog box which shows a schematic view of the selected section, 
section dimensions, and STEEL as the default material type. 

1 

• Click on the OK button. This wil! close the Double Angle Section dialog 
box. Notice that in the Frarne Sections dialog box the !abe! of the selected 
section is addcd to the default section name (FSECl) in the Frame Sections 
area. 

4. Repeat substeps 2 and 3 above to select another double angle, 2L4x4xl/2-3/8. 

5. Click on the OK button. e 
' 

Frotno Soct•ons 

e 
32 Defining Structural Sections 



Chapter IV QUick Tutonal 

\ssigning Member Sections 
In this step we will assign the two sections previously defined to the various 
members of the truss. The double angle section 2L5x5x3/4-3/8 is assigned to the 
top chord and the diagonal members, whereas, the 2L4x4x't12-3/8 is assigned to the 
bottom chord members only. 

l. We will select the top chord members of the truss in the elevation view by 
"windowing." To do this: 

• Click on the Pointer Too! button on the Floating Toolbar. 

• M ove the pointer abo ve and to the left of the members you want to select 

• Click and hold the left mouse button 

• While holding, m ove the pointer below and to the right of the members you 
want to select. A "rubber-band" window will show the region selected. 

• Releas e the left mouse button to selcct all mcmbcrs in this window. 

2. We will select the diagonal members by intersection. Todo this: 

• Click the Set lntersecting Line Select Mode button on the Floating 
Toolbar 

• M ove the pointer to the left of the members you want to select 

• Click and hold the left mouse button 

• While holding, move the pointer to the right of the members you want to 
select. A "rubber-band" will show the intersecting line. 

• Release the lefi mouse button to select all members that intersect this line. 

The selection of all the top chord and the diagonal members of the truss is now 
complete. The selected Frame elemcnts appear as dashed lines. 

3. From Assign menu, choose Frame, then Sections •.. from thc submenu. This 
will display the Frame Scctions dialog box. 

4. In this dialog box: 

• Click on 2L5x5x3/4-3/8 in the N ame area. 

• Click on the OK button. 

The display window in which the selection process was done is refreshcd and the 
section label is displayed on all selected members. 
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5. Click_on the Pointer Tool button on the Floating Toolbar 

6. Select the bottorn chord rnernbers by "windowing" as in substep 1 above. 

7. Repeat substeps 3 and 4 to assign 2IAx4xl/2-3/8 to these rnernbers. 

The screen will now show all the rnernber section assignrnents. 

Note: You can always change the diplay attributes, e.g. increase the font size, etc. 
from the Preferences ... in the Options menu. 

Y ou rnay tum off the display of the section labels by clicking on the Set Elements 
button on the Main Toolbar and uncheck.ing the Sections box in the Frarnes area of 
the Elernent Display Options dialog box. 

DefiniRg Load Cases 
Two load cases are considered in the analysis: The first load case is for the dead 
load which also includes the self-weight of the structure. The prograrn's default 
narne, LOAD!, is accepted for this load case. The second load case is for the live 
load which we shall narne as LOAD2. 

l. Frorn the Define menu, choose Static Load Cases .... This will display the Load 
N ames dialog box. 
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This will display the default load, LOAD!, with type set to Dead, and the self­
weight multiplier set to unity. We don't ha veto change anything for this frrst load 
case. Now we define the second load case: 

2. In the dialog box: 

• Change LOAD! to LOAD2. 

• Select Live from the Type drop-down Iist box. 

• Change the self-weight multiplier to zero. 

• Clickon the Add new Load button. The two load case names and types are 
• 1 - • • 

now displayed in the Loads list box. 

• Click on the OK button. 

Assigning Joint Loads 
Dead and live'loads are applied as joint loads to the bottom chord of the truss. The 
magnitudes of dead and Iive joint loads are taken to be -10 kips and -40 kips, 
respectively. 

l. Select the joints on the bottom chord by "windowing" as we did when assigning 
member sections. 

2. From the Assign menu, choose Joint Static Loads, then Forces ••. from the 
submenu. This will display the Joint Forces dialog box. 

3. In this dialog box: 

• Accept the default load case name as LOAD l. 

• Enter -10 in the Force Global Z box in the Loads area . 

.. ·.- Click on the OK button. 
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We will now proceed to enter the Ji ve load. 

4. Click the Restare Previous Selection button on the Floating Toolbar. This will 
re-select the bottom chord joints again. 

5. From the Assign menu, choose Joint Static Loads, then Forces ... from the 
submenu. This will again display the Joint Forces dialog box. 

6. In this dialog box: 

• Change the load case name to LOAD2. 

• Enter -40 in the Force Global Z box in the Loads area. 

• Click the OK button. 

All the loads are now applied to the model, and the model is complete. 

/ 
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Analyzing the Model 
We wil! now analyze the model. 

l. From the Analyze menu, select Run. This will display the Save Model File As 
dialog box. 

2. In this dialog box: 

• Save the model under a filename. In our case we will cal! it 
TRUSS2D.SDB. 

Note: E ven ifyou do not type in the extension .SDB, the program automat­
ically appends this extension to the filename. 

• Click on the OK button. 

A top window is opened ·in which-various phases of analysis are progressivcly 
rcportcd. When thc analysis is complete thc scrccn will display thc following: 
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3. Use the scroll bar on the top window to review the analysis messages and to 
check for any error or warning messages (there should be none) 

4. Click on the OK button in the top window to close it. 

Displaying the Deformed Shape 
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After the analysis is complete, SAP2000 automatically displays the deformed shape 
of the model for the dcfault load case, LOAD!, in the active display window. 

Displaying the Deformed Shape 
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El SAP2000- TRUSS20 I!IIOJI:J 
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We will now display the deformed shape for the load case LOAD2 in the. left 
window. 

l. Click anywhere in the left window to actívate this window. 

2. C!ick on the 2D X-Z View button on the Main Toolbar to obtain an elevation 
view of the rnodel. · 

3. Click the Display Static Defonned Shape button on the Flóating Toolbar. This 
will display the Deforrned Shape dialog box. 

4. In. this dialog box: 

• Select LOAD2 Load Case frorn the drop down Jist in the Load area. 

• Click on the OK button. 
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IJ SAP2000- TRUSS20 ,; • 1!191:1 

Note: Results can be .a[so be displayed in a tabula,ted form by choosing Print 
Output Tables ... from the File menu. 

Y ou will observe that the two deformed shapes look similar, even though the loads 
are different. This is because SAP2000 automatically scales the deflections for -
display purposes. Y ou can change the scale factors in the dialog box you just used. 

Y ou can animate the deformed shape by using the Start Animation bu non at the 
bonom of the screen. Animation speed is controlled by a horizontal scroll bar that 
will appear next to this bu non. 

We will now select ajoint and examine its displacement values. 

5. Right click on a joint. This will open a floating window in which the values of 
translations and rotations of the selected joint are displayed. Al so, the selected 
joint will flash on the screen. 
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Displaying Member Forces 
Asan example, we will plot the axial force diagram for.load case LOAD l. 

l. Re-position the floating Toolbar to ex pose the whole truss. 

2. Click on the Display Member Force Diagram button on the Floating Toólbar. 
This will display the Member Force Diagram dialog box. 

3. In this dialog box: 

• Select Axial Force in the Component area. 

• Click the OK button. 

Th~ axial force diagram for the entire truss is displayed. We can" now review this 
force component on a member-by-member basis. 

4. Right click on any desired member. This will open a floating window showing 
the variation of the axial force over the member length. Move the cursor within 
the floating window to see the numeric values of axial force and the correspond­
ing distances. Click outside this window to close it. 
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Note: Other element force or stress components can be selected for display in a 
similar manner. 

Note: Results can also be displayed in a tabulatedform by choosing Print Output 
Tables ..• from the File menu. 

Design Stress Check 
We will now examine member stress ratios using the requirements of AISC/ ASD89. 

l. From the Design menu, choose Start Design/Check of Structure. Color­
coded stress ratios are then displayed for each member. 

2. Right click on any desired member. This will open a floating window showing 
the detailed results of the design check at various stations along the element 
length. Click on OK to close the window. 

The stress ratios, by default, refer to.-the design combination DCMB 1 in which the 
unfactored dead and Ji ve loads are added together. SAP2000 allows you to interac­
tively change the design code, member properties, etc. and re-run the design check. 

42 Design Stress Check 
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iJ SAP2000 - 1 russ2d 1'1131:1 

Modifying the Structure 
Suppose we needed to modify the truss to support an additional vertical load of 100 
kips at the center of the bottom chord. We can do this by adding a vertical member 
at the center and dividing the central horizontal member in two. 

Curren ti y, tlle model is locked to prevent any changes that would invalidate tlle 
analysis and design results we ha ve just obtained. We must first unlock the model, 
make the desired changes, re-analyze, and fina!ly re-check the design. 

l. Click on tlle Lock!Unlock Model button on the Main Toolbar to unlock the 
model. 

2. Y ou will be wamed that unlocking thc model wil! delete all analysis results. 
Click on OK to acknowledge this. 

For illustration purposes, we will use two different methods to draw the new Frame 
elements. Either method could be used for all of the added elements in this example. 

2. Click on the Quick Draw Frame Element button on tlle Floating Toolbar, or 
select it from the Draw menu. An element will be drawn each time you click 
on a grid line. 

3. Click the vertical gridline at the center ofthe model between ilie top and bottom 
chords to get the vertical member. 
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1t may now appear that the truss is c_omplete. However, the new vertical member is 
not actually connected to the horizontal member on the bottom chord. This can 
easily be seen in a shrunken-element view. 

4. Click on the Element Shrink Toggle on the Main Toolbar. 

5. In order to see more clearly: 

• Seiect Show Grid from the View menu to tum off the grid 

• Select Show Axes frórn the View menu to tum off the global axes 

• Click on the Refresh Window button on the Main Too! bar 

• Click on the Rubber Band Zoom button on the Main Toolbar 

• In the active Display Window, click and drag a window to enclose the 
middle part ofthe structure. The contents ofthis window will be magnified 
to fill the Display Window. 

l3 SAP2000 - (Untitled) - Draw Mode l!!léJEJ 
1 -~ P:Ostgn "Qption-s, d:ialp . · 

~ ,.,,·\ . ,, '. .,.>· . 

• • • 

\1\1 
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We can now see that the rniddle member of the:bottom chord must be broken in two. 
One way to do this is to use the Divide Frames option in the Edit menu. We will 
instead delete the old element and draw two new elements. 

6. To delete the old element: 

• Click on the Pointer Too! on the Floating Too! bar to begin selection. 

• Click ·on the element to be deleted 

• Press the Delete key or select Delete from the Edit menu 
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7. To draw the two new elements: 

• Click the Draw Frame Element button on the Floating Too! bar, or select 
it from the Draw menu. 

Note: You can now draw in either or both windows. 

• Click on the Jeftmost of the three middle joints. The start of first element 
will snap to the exact joint Jocation. 

• As you move the mouse, a "rubber band" will show where the first element 
will be drawn. Click on the middle joint to draw it. · 

• · As you move the mouse, you can see that the next element will start where 
the last element ended. 

• Double click on the rightmost of the three middle joints to end the second 
element. Double-clicking ends "rubber-banding" un$! the next single click.; 

8. Click on the Pointer Too! to end draw mode. 

l'aSA.P2000 ~ (Untitled) • DrawMod11 1!191:1 
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The remaining steps are a repetition of what we did for the original model 

o Sclect thc new Framc clemcnts and assign Frame Sections as dcsired. 

o 

o Select the new joint at the bottom and assign a joint load of -lOO kips in load 
caseLOAD2. 

o Analyze the structure 

o Display the member forces 

Modifying the Structure 45 



SAP2000 Getting Started 

• Check the design 

At this point you may want to consider changing the section properties for thos ... 
Frame ele.ments that are under-designed. This would require unlocking the model 
again, selecting Frame elements, assigning Frame Sections, then performing an­
other analysis and design check. 

Concluding Remarks 
This marks the end.of the quick tour of SAP2000. The intent has been to highlight 
and demonstrate a few of the basic features. Feel free to experiment and explore 
other options. Additional information is available within the Help menu. 

e 
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Chapter 1 

lntroduction 

SAP2000 is the latest and most powerful version of the well-k.nown SAP series of 
structural analysis programs. 

About This Manual 
This manual describes the basic and most commonly used modeling and analysis 
features offered by the SAP2000 structural analysis program. It is imperative that 
you read this manual and understand the assumptions and procedures used by the 
program before attempting to create a model or perform an analysis. 

The complete set of modeling and analysis features is described in the SAP2000 
Analysis Reference. · 

Topics 
Each chapter of this manual is divided into tapies and subtopics. All chaptcrs 
( except this one) begin with a list of tapies covered. Following the list of tapies is · 
an Overview which provides a summary of the chapter. 

About This Manual 1 
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Typographic Conventions 
Throughout this manual the following typographic conventions are used. 

Bold for Definltions 

Bold reman type (e.g., example) is used whenever anew term orconcept is defined. 
For exarnple: 

The global coordinate system is a three-dimensional, right-handed, rectangu­
lar coordinate system. 

This sentence begins the definition of the global coordinate system. 

Bold for Variable Data 

Bold reman type (e.g., example) is used to represent variable data items for which 
you must specify values when defining a structural model and its analysis. For 
exarnple: 

The Frarne element coordinate angle, ang, is used to define element orienta­
tions that are different from the default orientation. '" 

Thus you will need to supply a numeric value for the variable ang if it is different 
from its default value of zero. 

ltalics for Mathematical Variables 

Normal italic type (e.g., example) is used for scalar mathematical variables, and 
bold italic type (e.g., example) is used for vectors and matrices. If a variable data 
item is used in an equation, bold roman type is used as discussed above. For 
exarnple: 

O ::; da < db ::; L 

Here da and db are variables tha~ you specify, and Lis a length calculated .by the 
program. 

ltalics for Emphasis 

Normal italic type (e.g., example) is used to emphasize an important point, or for 
the title ofa book, manual, or joumal. 

e 
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All Capitals tor Literal Data 

All capital type ( e.g., EXAMPLE) is used to represent data that you type at the 
keyboard exactly as it is shown, except that yo u may actual! y type lower-case if you 
prefer. For example: · 

SAP2000 

indicates that you type "SAP2000" or "sap2000" at the keyboard. 

Capitalized Names 

Capitalized names (e.g., Example) are used for certain parts of the model and its 
analysis which ha ve special meaning to SAP2000. Sorne examples: 

Frame element 

Diaphragm Constraint 

Frarne Section 

Load Case 

Common entities, such as "joint" or "element" are not capitalized. 

Bibliographic _References 
References are indicated throughout this manual by giving the name ofthe author(s) 
and the date of publication, using parentheses. For example: 

See Wilson and Tetsuji (1983). 

It has been demonstrated (Wilson, Yuan, and Dickens, 1982) that ... 

All bib1iographic references are listed in alphabetical order in Chapter "Bibliog­
raphy" (page 79). 

Bibliographic References 3 



Chapter 11 

Coordinate Systems _ 

Each structure may use many different coordinate systems to describe the Jocation 
of points and the directions of Joads, displacement, intemal forces, and stresses. 
U nderstanding these different coordina te systems is crucial to being able to properly 
define the model and interpret the results. -

Topics 

• Overview 

• Global Coordinate System 

• Upward and Horizontal Directions 

• Local Coordinate Systems 

Overview 
Coordinate systems are used to locate different parts of the structural model and to 
define the directions of Joads, displacements, interna! forces, and stresses. 

All coordinatc systems in thc modcl are dcfincd with rcspcct to a single, global 
X-Y -Z coordinatc system. Each part of the model Uoint, element, or constraint) has 
its own local 1-2-3 coordinate system. In addition, you may create altemate 

Overview 5 
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coordinate coordinate systems that are used to define locations and directions. Al! 
coordinate systems are three-dimensional, right-handed, rectangular (Cartesian) 
systems. 

SAP2000 always assumes that Z is the vertical axis, with +Z being upward. The 
upward direction is used to help define local coordinate systems, although local 
coordinate systems themselves do not ha ve an upward direction. 

For more information and additional features, see Chapter "Coordinate Systems" in 
the SAP2000 Analysis Reference and the Help Menu in the SAP2000 graphical user 
interface. 

Global Coordinate System 
The global coordinate system is a three-dimensional, right-handed, rectangular 
coordinate system. The three axes, denoted X, Y; and Z, are mutually perpendicular 
and satisfy the rig)1t-hand rule. The location and orientation of the global system are 
arbitrary. · 

Locations in the global coordinate system can be specified using the variables x, y, 
and z. A vector in the global coordinate system can be specified by giving the 
locations of two points, a pair of angles, or by specifying a coordinate direction. 
Coordinate directions are indicated using the values ±X, ±Y, and ±Z. For example, 
+X.defines a vector parallel to and directed along the positive X axis. The sign is 
required. 

Al! other coordinate systems in the model are defined with respect to the global 
coordinate system. 

Upward and Horizontal Directions 
SAP2000 always assumes that Z is the vertical axis, with +Z being upward. Local 
coordinate systems for joints, elements, and ground-acceleration loading are de­
fined with respect to this upward-direction. Self-weight loadlng always acts down­
ward, in the -Z direction. 

The X-Y plane is horizontal. The primary horizontal direction is +X. Angles in the 
horizontal plane are measured from the positive half of the X axis, with positive 
angles appearing counter-clockwise when you are looking down at the X-Y plane. 

6 Global Coordinate System 
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Local Coordinate Systems 
Each part Uoint, eleinent, or constraint) of the structural model has its own local 
coordinate system used to define the properties, loads, and response for that part. 
The axes of the local coordina te systems are denoted 1, 2, and 3. In general, the local 
coordinate systems may vary from joint to joint, element to element, and constraint 
to constraint. 

There is no preferred upward direction for a local coordinate system. However, the 
joint and element local coordinate systems are defined with respect to the global 
upward direction, +Z. 

The joint local 1-2-3 coordinate system is normally the same as the global X-Y-Z 
coordinate system. 

For th~ Frame and Shell elements, one of the element local axes is deterrnined by 
the geometry of the individual element. You may define the orientation of the 
remaining two axes by specifying a single angle of rotation. 

The local coordinate system for a Diaphragm Constraint is normally determined 
automatically from the geometry or mass distribution of the constraint. Optionally, 
you may specify one global axis that determines the plane of a Diaphragm Con­
straint; the remaining two axes are detennined automatically. 

For more information: 

• See Topic "Local Coordinate System" (page 11) in Chapter "The Frame 
Element." 

• See Topic "Local Coordinate System" (page 36) in Chapter ''The Shell Ele­
ment." 

• See Topic "Local Coordinate System" (page 47) in Chapter ".':Jin~ and·Degrees 
ofFreedom." 

• See Topic "Diaphragm Constraint" (page 60) in Chapter "Joint Constraints." 

Local Coordinate Systems 7 
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Chapter 111 

The Frame Element 

The Frame element is used to model beam-column and truss behavior in planar and 
three-dimensional structures. 

Topics 

• Overview 

• Joint Connectivity 

• De grees of Freedorn 

• Local Coordinate System 

• Section Properties 

• End Offsets 

• End Releases 

• Mass 

• Self-Weight Load 

• Concentrated S pan Load 

• Distributed S pan Load 

• Interna! Force Output 

9 
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Overview -- -

The Frarne elernent uses a general, three-dirnensional, bearn-colurnn fonnulation 
which includes the effects ofbiaxial bending, torsion, axial defonnation, and biaxial 
shear defonnations. See Bathe and Wilson (1976). · 

Structures that can be rnodeled with this elernent include: 

• Three-dirnensional frarnes 

• Three-dirnensional trusses 

• Planar frarnes 

• Planar grillages 

• Planar trusses 

A Frarne elernent is rnodeled as a straight line connectin~ two joints. Each elerni:nt 
has its own local coordinate systern for defining section properties and loads, and 
for interpreting output. 

Each Frarne elernent rnay be loaded by self-weight, rnultiple concentrated loads, 
and rnultiple distributed loads. 

End offsets are available to account for the finite size of bearn and colurnn 
intersections. End releases are also available to rnodel different fixity conditions at 
the ends of the element. 

Element interna! forces are produced at the ends of each element and ata user-speci­
fied number of equally-spaced output stations along the length of the elernent. 

For more information and additional features, see Chapter "The Frarne Element" in 
the SAP2000 Analysis Reference. 

Joint Connectivity 
A Frame element is represented by a straight line connecting two joints, i andj. The 
two joints do not share the same location in space. The two ends of the elernent are 
denoted end I and end J, respective! y. 

e 
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Degrees of Freedom 
The Frame element normally activates al! six degrees of freedom at both ofits 
connected joints. · 

However, the three rotational degrees of freedom will not be activated ata joint if 
.the element does not provide any moment stiffness or moment load to that joint. 
This can occur under either of the following conditions: 

· • The end offset at that end is zero, and the geometric Section properties j, i33, 
and i22 are al! zero (a is non-zero; as2 and as3 are arbitrary), or 

• The end offset at that end is zero; both bending rotations, R2 and R3, are 
released at that end; and the torsional rotation, R1, is released at either end 

When these conditions apply to both ends, the element behaves as a truss member. 

For more information: 

• See Topic "Degrees of Freedom" (page 48) in Chapter "Joints and Dcgrces of 
Freedom." 

• See Topic "Section Properties" (page 14) in this chapter. 

• See Topic "End Offsets" (page 19) in this chapter. 

• . See Topic "End Releases" (page 21) in this chapter. 
-. 

Local Coordinate System 
Each Frame element has its own element local coordinate system used to define 
section properties, loads and output. The axes of this local system are denoted 1, 2 
and 3. The first axis is directed along the length of the element; the remaining two 
axes lie in the plane perpendicular to the element with an orientation that you 
specify. 

It is important that you clearly understaml the definition of the element local 1-2-3 
coordinate system and its relationship to the global X-Y -Z coordinate system. Both 
systems are right-handed coordinate systems. It is up to you to define local systems 
which simplify .data input and interpretation of results. 

In most structures the definition of the element local coordinate system is extremely 
simple using the default orientation and the Frame element coordinate angle. 

-\ Additional methods are available. 
/ 
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For more inforrnation: 

• See Chapter "Coordinate Systerns" (page 5) for a description of the concept:, 
and terrninology used in this tapie. 

• See Tapie "Advanced Local Coordinate Systern" m Chapter "The Frarne 
Elernent" in the SAP2000 Analysis Reference'. 

Longitudinal Axis 1 

Local axis 1 is always the longitudinal axis of the elernent, the positive direction 
being directed frorn end 1 to end J. 

Default Orientation 

The. default orientation of the local 2 and 3 axes is deterrnined by the relationship 
between the local 1 axis and the global Z axis: 

• The local 1-2 ¡:ilanc is taken to be vertical, i.e.; parallel to the Z axis 

• The local 2 axis is taken to ha ve an upward ( +Z) sense unless the elernent is 
vertical, in which case the local 2 axis is taken to be horizontal along the global 
+X direction 

• The local 3 axis is always horizontal, i.e., it !ies in the X-Y plane 

An elernent is considered to be vertical if the sine of the angle between the local 1 
axis and the Z axis is Jess than 10-3

. 

The local 2 axis rnakes the sarne angle with the vertical axis as the local 1 axis rnakes 
with the horizontal plane. This means that the local 2 axis points vertically upward 
for horizontal elements. 

C<~ordinate Angle 

The Frarne element coordinate angle, ang, is used to define element orientations 
that are different from the default orientation. It is the angle through which the local 
2 and 3 axes are rotated about the positive local 1 axis from the default orientation. 
The rotation for a positive value of ang appears counter-clockwise when the local 
+ 1 axis is pointing toward you. 

For vertical elements, ang is the angle between the local 2 axis and the horizontal 
+X axis. Otherwise, ang is the angle between the local 2 axis and the vertical plane 
containing the local 1 axis. See Figure 1 (page 13) for exarnples. e 
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Local 1 Axis is Parallel lo +Y Axis 
Local 2 Axis is Rotated 90" trom Z-1 Plane 
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Local 1 Axis is Parallel lo +Z Axis 
Local 2 Axis is Rotated 90" trom X-1 Plane 
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The Frame Element Coordinare Angle with Respect to the Default Orientation 
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Section Properties 
A Frame Section is a set of material and geometric properties that describe the 
cross-section of one or more Frarne elements. Sections are defined independently 
of the Frarne elements, and are assign~d to the elements. 

Local Coordinate System 

Section properties are defined with respect to the local coordina te system of a Frarne 
element as follows: 

. ' 
• The 1 direction is along the axis of the element. It is normal to the Section and 

goes through the intersection ofthe two neutral axes ofthe Section. 

• The 2 and 3 directions are parallel to the neutral axes of the Section. Usually 
.th~ 2 direction is taken along the. major dimension (depth) of the Section, and 
the 3 direction along its minor dimension (width), but tlús is not required. 

See Topic "Local Coordinate System" (page 11) in tlús chapter for more info~a­
tion. 

Material Properties 

The material properties for the Section are specified by reference to a previously­
defined Material. The material properties used by the Section are: 

• The modulus of elasticity, el, for axial stiffness and bending stiffness; 

• The shear modulus, gl2, for torsional stiffness and transverse shear stiffness; 
tlús is computed from el and the Poisson's ratio, ul2 

• The mass density (per unit ofvolume), m, for computing element mass; 

• The weight d~_!lsi::; (per unit of volume), w, for computing Self-Weight Load .. 

• The design-type indicator, ides, that indicates whether e1ements using tlús 
Section should be designed as steel, concrete, or neither (no design). 

Geometric Properties and Section Stiffnesses 

. 

Six basic geometric properties are used, together with the material properties, to 
generate the stiffnesses of the Section. These are: 

• The cross-sectional area, a. The axial stiffness of the Section is given by a·el; 

14 Section Properties 
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• The moment of inertia, i33, about the 3 axis for bending in the 1-2 plane, and 
. the moment of inertia, i22, about the 2 axis for bending in the 1-3 plane. The 
corá:sponding bending stiffnesses of the Section are given by i33·el and 

i22·el; 

• The torsional constant, j. The torsional stiffness of the Section is given by 
Jg12. Note that the torsional constant is not the same as the polar moment of 
inertia, except for circular shapes. See Roark and Young (1975) or Cook and 
Y oung ( 1985) for more information. 

• The s_hear areas, as2 and as3, for transverse shear in the 1-2 and 1-3 planes, 
respective!y. The corresponding transverse shear stiffnesses of the Section are 
given by as2·g12 and as3·gl2. Formulae for calculating the shear areas of 
typical sections are given in Figure 2 (page 16). 

Setting a,_j, i33, or i22 to zero causes the corresponding section stiffness to be zero. 
For example, a truss member can be modeled by setting j = i33 = i22 = O, and a 
planar frame member in the 1-2 plane can be modeled by settingj = i22 =O. 

Setting as2 or as3 to zero causes the corresponding transverse shear deformation to 
be zero. In effect, a zero shear area is interpreted as being infinite. The transverse 
shear stiffness is ignored if the corresponding bending stiffness is zero. 

Shape Type 

For each Section, the six geometric properties (a, j, i33, i22, as2 and as3) may be 
specified directly, computed from specified Section dimensions, or read from a 
specified property database file. This is determined by the shape type, sh, specified 
by the user: 

• If sh=G (general section), the six geometric. prqperties must be explicitly 
specified _ ... 

• If sh-R, P., B,_l, C, T or L, the six geomett;ic properties are automatically 
calculated from specified Section dil!lensions as described in "Automatic Sec­
tion Property Calculation" below. 

• If sh is any other value (e.g., W27X94 or 2L4X3Xl/4), the six geometric 
properties are obtained from a specified property database file. See "Section 
Property Database Files" below. 

Section Properties 15 
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Description 

Rectangular Section 

Shear Forces paralleltothe b or d 
directions 

-Wide Flange Section 

Shear Forces parallel to flange 

Wide Flange Section 

Shear Forces parollel to web 

ThinWalled 

CircularTube Section 
Shear Forcesfrom any direction 

Salid Circular Section 

Shear Forces from any direction 

ThinWalled 
RectangularTube Section 
Shear Forces parallel to 
d-direction 

General Section 
Shear Forces paraliE!I to 
Y-direction 
1 x= moment of inertia of 

section about X -X 

!Yt 
QM=Y nb(n)dn 

Figure 2 
Shear Area Formulae 
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Automatic Section Property Calculation 

The six geometric Section properties can be automatically calculated from specified 
· dimensions for the simple shapes shown in Figure 3 (page 18). The required 

dimensions for each shape are shown in the figure. · ' 

Note that the dimension t3 is the depth of the Section in the 2 direction and 
contri bu tes primarily to i33. 

Automatic Section property calculation is available for the following shape types: 

• sh=R: Rectangular Section 

• sh=P: Pipe Section, or So lid Circular Section if tw=O ( or not specified) 

• sh=B: Box Section 

• sh=l: 1-Section 

• sh=C: Channel Section 

• sh=T: T-Section 

• sh=L: Angle Section 

Section Property Database Files 

Geometric .Section properties may be obtained from one or more Section property 
database files. Three database files are supplied with SAP2000: 

• AISC.PRO: American Institute of Steel Construction shapes 

• CISC.PRO: Canadian Institute of Steel Construction shapes 

• SECTIONS.PRO: This is just a copy of AISC.PRO. 

Additional property databas e .files m ay. be created-using the program PROPER, 
which is available upon request from Computers and Structures, Inc . 

... , -·~ 

The geometric properties are stored in the_ Jength units specified when the database 
file was created. These are automatically converted to the units being used by 
SAP2000. 

Each shape type stored in a databasc file may be referenced by one or two diffcrent 
labels. For example, the W 36x300 shape type in file AISC.PRO may be referenced 
either by label "W36X300" or by !abe! "W920X446". S ha pe types stored in 
CISC.PRO may only be referenced by a single label. 

Section Properties 17 
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The shape type labels available for a given database file are stored in an associated 
!abe! file with extension ".LBL". For examples, the labels for database file 
AISC.PRO are stored in file AISC.LBL. The !abe! file is a text file that may be 
printed or viewed with a text editor. Each line in the )abe! file shows the one or two 
labels corresponding to a single shape type stored in the database file. 

You may select one database file to be used when defining a given Frame Section: 
The database file in use can be changed at any time when defining Sections. If no 
database filename is specified, the default file SECTIONS.PRO is used. Y ou may 
copy any property database file to SECTIONS.PRO .. 

All Section property database files, including file SECTIONS.PRO, must be lo­
cated either in the directory that contains the data file, or in the directory that 
contains the SAP2000 program files. If a specified database file is present in both 
directqries, the program will use the file in the data-file directory. 

End Offsets 
Frame elements are modeled as line elements connected at points Uoints). However, 
actual structural members have finite cross-sectional dimensions. When two ele­
ments, such as a beam and column, are connected at ajoint there is sorne overlap of 
the cross sections. In many structures the dimensions of the members are large and 
the length of the overlap can be a -significant fraction of the total length of a 
connecting element. 

Y ou may specify two end offsets for each element using parameters ioff and joff 
corresponding to ends I and J, respective! y. End offset ioff is the length of overlap 
for a given element with other connecting elements atjoint i. It is the distance from 
the joint to the face of the connection for the given element. A similar definition 
app!i¡:s,:o end offset joff at joint j. See Figure 4 (page 20). 

End offsets can be automatically ca!culated by the SAP2000 graphical user inter­
face for selected elements based on the maximum Section dimensions of al! other 
elements that connect to that element at a common joint. 

Clear Length 

The clear length, denoted Le, is defined to be the length between the end offsets 
(support faces) as: 

Le = L - ( ioff + joff) 

End Offsets 19 
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where Lis the total element length. See Figure 4 (page 20). . . . 

lf end offsets are specified such that the clear length is less than 1% of the tota. 
element length,. the program will issue a warning and reduce the end offsets 
proportionately so that the clear length is equal to 1% of the totallength. Normally 
the end offsets should be a much smaller proportion of the total length. 

Total Length L 

Clear Length Le 

Horizontal JI 1 Member ~ 
ti off End Offsets lliott: 1 

~ ~ 
1 

~Support Face ~ ' 

1 1 

1 i A 1 
V V 

1 

:~ 

Figure 4 
Frame Element End Offsets 

Effect u pon Interna! Force Output 

All interna! forces and moments are output at the faces of the supports and at other 
equally-spaced points within the clear length of the element. No output is produced 
within the end offset, which includes the joint. 

See Topic "Internal Force Output" (page 27) in this chapter for more information. 

e 
20 End Offsets 
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Effect upon End Releases 

End releases are always assumed to be at the support faces, i.e., at the ends of the 
clear length of the element. If a mome~t or shear release is specified in either 
bending plane at either end of the element, the end offset is assumed to be rigid for 
bending and shear in that plane at that end. 

See Tapie "End Releases'' (page 21) in this chapter for more information. 

End Releases 
Normall y, the three translaúonal and three rotational degrees of freedom at each end 
of the Frame element are continuous with those of the joint, and hence with those 
of all other elements connected to that. joint. However, it is possible to release 
( di~conhect) one or more of the element ciegrees of freedom from the joint when it 
is known that the corresponding element force or moment is zero. The re!eases are 
always specified in the element local coordinate system, and do not affect any other · 
element connected to the joint. 

In the example shown in Figure 5 (page 22), the diagonal elcment has a momcnt 
connection at End I and a pin connection at End J. The other two e!ements 
connecting to the joint at End J are continuous. Therefore, in arder to model the pin 
condition _the rotation R3 at End J of the diagonal element should be relcased. This 
as sures that the moment is zero at the pin in the diagonal element. 

Unstable End Releases 

Any combination of end re!eases may be specified for a Frame element provided 
that the element remains stable; this assures that al! load applied to the element is 
transferred to the test of the structure. The following sets of releases are unstabk, 
either a!one or in combination, and are not perrnined: 

• Releasing U 1 at both ends 

• Releasing U2 at both ends 

• Releasing U3 at both ends 

• Re!easing Rl at both ends 

• Re!easing R2 at both ends and U3 at either end . 

• Re!easing R3 at both ends and U2 at either end 

End Releases . 21 



SAP2000 Baslc Analysls Reference 

Axis2 

\ 

Axis 3 

Continous 
Joint 

Continous------.._ 
Joint ~ 

z 

t Global 
• 

X • 'll/11 
For diagonal element: R3 is released at end J 

Figure 5 
Frame Element End Releases 

Effect of End Offsets 

End releases are always applied at the support faces, i.e., at the ends of the element 
clear length. The presence of a moment or shear release will cause the end offset to 
be rigid in the corresponding bending plane at the corresponding end ofthe element. 

See Tapie "End Offsets" (page 19) in this chapter for more information. 

In a dynamic analysis, the mass of the structure is used to compute inertial forces. 
The mass contributed by the Frame ·element is lumped at the joints i and j. No 
inertial effects are considered within the element itself 

The total mass of the element is equal to the integral along the length of the mass 
density, m, multiplied by the cross-sectional area, a. 

The total mass is apportioned to the two joints in the same way a similarly-distrib­
uted transverse load would cause reactions at the ends of a simply-supported beam.( 

22 Mass 
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The effects of end releases are ignored when apportioning mass. The total mass is 
applied to each ofthe three translational degrees offreedom: UX, UY, and UZ. No 
mass moments of inertia are computed for the rotational degrees of freedom. -

For more information: 

• See Topic "Section Properties" (page 14) in this chapter for the definitions of 
m anda. 

• See Chapter "Static and Dynarnic Analysis" (page 63). 

Self-Weight Load 
·se!f-WeightLoad can be applied in any Load Caseto actívate the self-weight of al! 
elements in the model. For a Frame element, the self-weight is a force that is 

- . . 

distributed along the length of the element. The magnitude of the self-weight is 
equal to the weight density, w, multiplied by the cross-sectional area, a. 

Self-weight always acts downward, in the global-Z direction. The self-weight may 
be scaled by a single factor that applies to the whole structure. 

For more information: 

• See Topic "Section Properties" (page 14) in this chapter for the dcfinitions of 
w anda. 

• See Chapter "Static and I)ynarnic Analysis" (page 63). 

Concentrated Span Load 
The Concentrated S pan Load is used to apply concentrated forces and moments at 
arbitrary locations on·Frame elements. The direction ofloading may be speé'itiéd in 
the global coordinate system or in the element local coordinate system. "' 

r 

The location of the load may be specified in one of the following ways: 

• · Specifying a relative distance, rd, measured from joint i. This must satisfy 
O :5 nl :5 l. The relative distance is the fraction of element length; 

• Specifying an absolute distance, d, measured from joint i. This must satisfy 
O :5 d :5 L, where Lis the element length. 

Self-Weight Load 23 
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uz 1 rz 1 

2 2 

Global Z Force Global Z Moment 

All loads applied 
at rd=O.S 

u2 1 r2 1 

2 2 
~ 

Local 2 Force Local 2 Moment 
z 

X Global y 

Figure 6 
Examples ofthe De.finition ofConcentrated Span Loads 

Any number of concentrared Joads may be applied ro each element. Loads given in 
global coordinares are transformed ro the elemenr local coordinare sysrem. See 
Figure 6 (page 24). Multiple Joads that are applied at the same location are added 
together. 

See Chaprer "';tz.t;~ and Dynamic Analysis" (page 63) for more information. 

Distributed Span Load 
The Distributed Span Load is used to apply distributed forces and maments on 
Frame elemenrs. The load intensity may be uniform or trapezoidal. The direction of 
Joading may be specified in the global coordinare system or in the elemenr local 
coordinate system. 

See Chapter "Sratic and Dynarnic Analysis" (page 63) for more information. e 
24 Distributed Span Load 
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Loaded Length 

Loads may apply to full or partial element lengths. Multiple loads may be applied· 
toa single element. The loaded lengths may overlap, in which case the applied loads 
are additive. 

A loaded length may be specified in one of the following ways: 

• Specifying two relative distances, rda and rdb, measured from joint i. They 
must satisfy O ~ rda < nlb !> l. The relative distance is the fraction of elcment 
length; 
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Figure 7 
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Examples of the Definition of Distributed S pan Loads 
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- •-

• Specifying·two absolute distances, da and db, measured fromjoint i. They must 

satisfy O :5 da< db :5 L, where Lis the element length; 

• Specifying no distances, which indicates the fulllength of the element. 

Load lntensity 

The load intensity is a force or moment per unit oflength. For each force or moment 
component to be applied, a single load value may be given ifthe load is uniformly · 
distributed. Two load values are needed if the load intensity varies linear! y over its 
range of application (a trapezoidal load). 

See Figure 7 (page 25) and Figure 8 (page 26). 

Interna! Force Output 
The Frame element interna! forces are the forces and moments that result from 
in te grating the stresses over an element cross section. These interna! forces are: 

• P, the axial force 

• V2, the shear force in the 1-2 plan e 

• V3, the shear force in the 1-3 plan e 

• T, the axial torque 

• M2, the bending moment in the 1-3 plane (about the 2 axis) 

• M3, the bending moment in the 1-2 plane (about the 3 axis) 

These interna! forces and moments are present at every cross section along the 
length of the element. 

----------The sign convention-is-illustrated-in-Figure-9-(page-28kPositi ve-interna! forces and 
axial torque acting on a positive 1 face are oriented in the positive direction of the 
element local coordinate axes. Pos~ ti ve interna! forces and axial torque acting on a 
negative face are oriented in the negative direction of the element local coordinate 

, axes. A positive 1 face is one whose outward normal (pointing away from element) 
is in the positive local 1 direction. 

Positive bending moments cause compression at the positivc 2 and 3 faces and 
tension at the negative 2 and 3 faces. The positive 2 and 3 faces are tliose faces in 
the positive local 2 and 3 directions, respcctively, from the neutral axis. 

Interna! Force Output 27 
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Figure 9 
Frame Element Interna/ Forces and Moments 
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The interna! forces and moments are computed at equally-spaced output points 
along the length of the element. The nseg parameter specifies the number of equal 
segments (or spaces) along the length ofthe element between the output points. For 
the default value of "2", output is produced at the two ends and at the midpoint of 
the element. See "Effect of End Offsets" below. 

The Frame element interna! forces are computed for all Analysis Cases: Loads, 
Modes, and Specs. 

It is important to note that the Response Spectrum results are always positivc, and 
that the correspondence between different values has been Iost. 

See Chapter "Static and Dynarnic Analysis" (page 63) for more inforrnation. 

Effect of End Offsets 

When end offsets are present, interna! forces and moments are output at the faces 
of the supports and at nseg - 1 equally-spaced points witlún the clear length of the 
element. No output is produced within the Iength of the end offset, which includes 
the joint. Output will only be produced at joints i or j when the corresponding end 
offset is zero. 

See Tapie "End Offsets" (page 19) in this chapter for more information. 
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The Shell Element 

The Shell element is used to model shell, membrane, and plate behavior in planar 
and three-dimensional structures. 

Topics 

• Overview 

• Joint Connectivity 

• Degrees of Freedom 

• Local Coordinate System 

• Section Propenies 

• Mass 

• Self-Weight Load 

• Uniform Load 

• Interna! Force and Stress Output 

31 
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Overview -
The Shell element is a three- or four-node formulation that combines separate 
membrane and plate-bending behavior. The four-joint element does not have to be 
planar. 

The membrane behavior uses an isoparametric formulation that includes transla­
tional in-plane stiffness components and a rotational stiffness component in the 
direction normal to the plane of the element. See Taylor and Simo (1985) and 
Ibrahimbegovic and Wilson (1991). 

The plate bending behavior in eludes two-way, out-of-phlne, plate rotational stiff­
ness components and a translational stiffness component in the direction normal to 
the plane of the element. The plate bending behavior does not include any effects 
of shear deformation. See Batoz and Tahar (1982). 

Structures that can be modeled with this element include:' 

• Three-dimensional shells, such as tanks and domes 

• Plate structures, such as floor slabs 

• Membrane structures, such as shear walls 

For each Shell element in the structure, you can choose to model pure membrane, 
pure plate, or full shell behavior. It is generally recommended that you use the full 
shell behavior unless the entire structure is planar and is adequately restrained. 

Each Shell element has its own local coordinate system for defining Material 
properties and loads, and for interpreting output. Each element may be loaded by 
gravity or uniform load in any direction. 

An eight-point numerical integration formulation is used for thc Shell stiffness. 
Stresses and interna! forces and momcnts, in thc clemcnt local coordinate system, 

__________ __..ar"-'c"---"eo:-.v_.,_aluated_at_the_2oby.=2_Gauss-integration-points-and-extrapolated-to-the-joints--­
of thc elcment. An approximate error in the element stresses or interna! forces can 

) 

be estimated from the difference in values calculated from different elements 
attached toa common joint. This wiü give an indication of the accuracy of a given 
finite~element approximation and can then be used as the basis for the selection of 
a new and more accurate finite element mesh. 

For more information and additional features, see Chapter "The Shell Element" in 
the SAP2000 Analysis Reference. 
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Joint Connecfivity 
Each Shell element may ha ve either of the following shapes, as shown in Figure 1 O 
(page 34): 

• Quadrilateral, defined by the four joints jl, j2, j3, and j4. 

• Triangular, defined by the three joints jl, j2, and j3. 

The quadrilateral formulationls the more accurate of the two. The triangular 
element is recommended for transitions only. The stiffncss formulation of the 
three-node element is reasonable; however, its stress recovery ·is poor. The use of 
the quadrilateral element for meshing various geometries and transitions is illus­
trated in Figure 11 (page 35). 

The locations of the joints should be chosen to meet the following geometric 
conditions: ' 

• The inside angle at each comer must be less than 180°. Best results for the 
quadrilateral will be obtained when these angles are near 90°, or at least in the 
range of 45° to 135°. 

• The aspect ratio of an element should not be too large. For the triangle, this is 
the ratio of the longest si de to the shortest side. For the quadrilateral, this is the 
ratio of the longer distance between the midpoints of opposite sides to the 
shorte_r such distance. Best results __ are obtained for aspect ratios near unity, or 
at least less than four. The aspect ratio should not exceed ten. 

• For the quadrilateral, the four joints need not be coplanar. A small amount of 
twist in the element is accounted for by the program. The angle bctween the 
normals at the comers gives a measure of the degree of twist. The normal ata 
comer is perpendicular to the two sides that meet at the comer. Best results are 
obtained if the largest angle between any pair of comers is less than 30°. This 
angle should not exceed 45°. 

These conditions can usually be met with adequate mesh rcfinement. 

Joint Connectivity 33 
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Figure 11 
Mesh Examples Using the Quadrilateral Shell Element 

Degrees of Freedom 
The Shell elernerit always activares all six degrees of freedorn at each of its 
connected joints. When the elernent is used as a pure rnernbrane, you rnust ensure 
that restraints or other supports are provided to the degrees of freedorn for normal 
translation and bending rotations. When the elernent is used as a pure plate, you 
rnust ensure that restraints or other supports are provided to the degrees of freedorn 
for in-plane translations and the rotation about the normal. e 
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The use of the full shell behavior (membrane plus plate) is rec<immended for all 
three-dimensional structures. 

See Tapie ''Degrees of Freedom" (page 48) in Chapter "Joints and Degrees of 
Freedom" for more information. · 

Local Coordinate System 
Each Shell element has its own element local coordinate system used to define 
Material properties, loads and ouqmt. The axes of this local system are denoted 1, 

. 2' and 3. The first two axes lie in. the plane of the element with an orientation that 
you specify; the third axis is normal. 

It is imponant that you clearly understand the definition of the element locall-2-3 
. coordinate system and its relationship to the global X-Y-Z coordinate system. Both 
· systems are right-handed coordinate systems. It is up to you to define local systems 
which simplify data input and interpretation of results. 

In most structures the definition of the element local coordinate system is extremely 
simple using the default orientation and the Shell element coordinate angle. 
Additional methods are available. 

For more information: 

•- See Chapter "Coordinate Systems" (page 5) for a description of the concepts 
and terminology used in this topic. 

• See Topic "Advanced Local Coordinate System" in Chapter "The Shell Ele­
ment" in the SAP2000 Analysis Reference. 

Normal Axis 3 

Local axis 3 is always normal to thc planc of the Shcll elcment. This axis is directed 
toward you when the path jl-j2-j3 appears counter-clockwise. Foi' quadrilateral 
elements, the element plane is defined by the vectors that connect the rnidpoints of 
the two pairs of opposite sides. 

Default Orientation 

The default orientation of the local 1 and 2 axes is determined by the relationship 
between the loca! 3 axis and the global z axis: 
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• The local 3-2 plan e is taken to be vertical, i.e., parallel to the Z axis 

• The local 2 axis is taken to have an upward (+Z) sense unless the element is 
horizontal, in which case the local2 axis is tak.en to be horizontal along the 
global +Y direction 

• _ The local 1 axis is always horizontal, i.e., it lies in the X-Y plane 

The element is considered to be horizontal if the sine of the angle betweén the local 
3 axis and the z axis is less than w-3 

o 

The local2 axis mak.es the same angle w~th the vertical axis as the local3 axis mak.es 
. ' 

with the horizontal plane. This means that the local2 axis points vertically upward 
for vertical elements. 

Coordinate Angle .. 
,· 

The Shell element coordinate angle, ang, is used to define element orientations that 
are diffetent from the default orientation. lt is the angle through wlúch the local 1-
and 2 axes are rotated about the positive !oca! 3 axis from the defau!t orientation. 
The rotation for a positive value of ang appears counter-clockwise when the local 
+3 axis is pointing toward you. 

For horizontal elements, ang is the angle between the local2 axis and the horizontal 
+Y axis. Otherwise, áng is the angle between the local 2 axis and the vertical plane 
containilfg the local 3 axis. See Figure 12 (page 38) for examples.-

Section Properties 
A Shell Sectión is a set of material and geometric propenies that describe the 
cross-section of one or more Shel.l elements. Sections are defined independently of 
the Shell elements, and are assigned to the elements. 

Section Type 

The Section type, specified by the parameter type, determines the type of behavior 
modeled by the corresponding Shell elements: 

• type = MEMBR: Pure membrane behavior; only the in-plane forces and the 
normal (drilling) moment can be supponed 

• type = PLA TE: Pure plate behavior; only the bending moments and the ( 
transverse force can be supponed 
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• type = SHELL: Full shell behavior, a combination of membrane and plate 
behavior; al! forces and moments can be supported 

It is general! y recomrnended that you use the full shell behaVi.or unless the entire 
structure is planar and -is adequately restrained. 

z 

~1 
3 

1 2 

1 3;r,-

1 
r. 

Figure 12 

Top row: ang = 45" 
2nd row: ang = so· 
3rd row: ang = o· 
4th row: ang = -so• 

( 
For all elements, 

Axis 3 points outward, 
towa'rd viewer 

The Shell Element Coordinare Angle with Respect to the Default Orientation 
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Material Properties 

The material properties for each Section are specified by reference to a previously­
defined Material. The material properties used by the Shell Section are: 

• The modulus of elasticity, el, and Poisson's ratio, u12, to compute the mem­
brane and plate-bending stiffness; 

• The mass density (per unit volume), m, for computing element mass; 

• The weight density (per unit volume), w, for computing Self-Weight Load. 

Thickness 

Mass 

Each Section has a constant membrane thickness and a constant bending thickness. 
The membrane thickness, th, is used for calculating: 

• The membrane stiffness for full-shell and pure-membrane Scctions 

• The element volume for the element sclf-weight and mass calculations 

The bending thickness, thb, is use for calculating: 

• The plate-bending stiffness for full-shell and pure-plate Sections 

Normally these two thicknesses are the same and you only need to specify th. 
Howeve_r, for sorne applications, sucf¡ as modeling corrugated surfaces, the mem­
brane and plate-bending behavior cannot be adequately represented by a homoge­
neous material of a single thickness. For this purpose, you may specify a value of 
thb that is different from th. 

.~ ~- -
In a dynarnic analysis, the mass of the structure is used to compute inertial forces. 
The mass contributed by the Shell element is lumped at the element joints. No 
inenial effects are considered within the-element irse/f. 

The total mass of the element is equal to the integral over the plane of the element 
ofthe mass density, m, multiplied by the thickness, th. The total mass is apportioned 
to the joints in a manncr that is proportional to the diagonal terins of thc consistent 
mass matrix. See Cook, Mallrus, and Plesha ( 1989) for more information. The total 
mass is applied·to each of the three translational degrees of freedom: UX, UY, and 
UZ. No mass moments of inertia are computed for the rotational degrees of 
freedom. 
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For more information: 

• See Subtopic "Thickness" (page 39) in this chapter for the definition of th. 

• See Chapter "Static and Dynamic Analysis" (page 63). 

Self-Weight Load 
Self"Weight Load can be applied in any Load Caseto activate the self-weight of al! 
elements in the model. For a Shell element, the self-weight is a force that is 
uniformly distributi:d over the plane of the element. The magnitude of the self­
weight is equal to the weight density, w, multiplied by the thickness, th. 

Self-weight always acts downward, in the global-Z direction. The self-weight may 
be scaled by a single factor that applies to the whole structure. 

For more information: · 

• See Tapie "Section Properties" (page 37) in this chapter for the defini~ons of 
w and th. 

• See Chapter "Static and Dynamic Analysis" (page 63). 

Uniform Load 
Uniform Load is used to apply uniformly distributed forces to the rnidsurfaces of 
the Shell elcments. The direction of the loading may be specified in the global 
coordinate system or in the element local coordinate system. 

Load intensities are given as forces per unit area. Load intensities specified in 
different coordinate systems are converted to the element local coordinate system 
and added together. The total force acting on the elemeht in each he:{! direction is 
given by the total load intensity in that direction multiplied by the area of the 
rnidsurface. This force is apportioned to the joints of the element. 

See Chapter "Static and Dynamic Analysis" (page 63) for more information. 
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Interna! Force and Stress Output 
The Shell element stresses are the forces-per-unit-area that act within the volume 
of the element to resist the loading. These stresses are: 

• In-plane direct stresses: S 11 and S22 

• In-plane shear stress: S 12 

• Transverse shear stresses: Sl3 and S23 

• Transverse direct stress: S33 (always assumed to be zero) 

The three in-plane stresses are assumed to be constant or to vary linearly through 
the eiement thickness. 

The two transverse shear stresses are assumed to be constant through the thickness. 
The actual shear stress distribution is paraboiic, being zero at the top and bottom 
surfaces and taking a rnaximurn or minimum val u e at the rnidsurface of the element. 

The Shell elernent interna! forces (also called stress resultants) are the forces and 
mornents that result from integrating the stresses over the elernent thickness. These 
interna! forces are: 

• Mernbrane direct forces: F!l and F22 

• · Membrane shear force: F12 

• Piate bending moments: Mil and M22 

• Plate twisting moment: Ml2 

• Pi ate transverse shear forces: V 13 and V23 

It is very imponant to note that these stress resultants are forces and moments per 
unir of in-plan e length. They are present at every point on the midsurfacc of the 
elemept. 

The sign conventions for the stresses and interna! forccs are iiiustrated in Figure 13 
(page 42). Strcsses acting on a positiveiace are oriented in the positivc dircction of 
the elernent local coordinare axes. Stresses acting on a negative face are oriented in 
the negative direction of the element local.c;oordinate axes. A positive face is one 
whose outward normal (pointing away from element) is in the positive local 1 or 2 
direction. 

Positive interna! forces corrcspond to a statc of positive stress that is constant 
through the thickness. Positive interna! moments correspond toa state of stress that e 
varíes linearly through the thickness and is positive at the bottom. 
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Forces are per unit 
of in-plane length 

J3 

]1 

Axis2 

F22 \ 
F12 
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\~,)·:. / F-MAX 
.··y 
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/ .· 
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Transversa Shear (not shownl 

Positiva transversa shear torces and 
stresses actrng on positiva taces 

point toward !he viewer 

j2 

STRESSES AND MEMBRANE FORCES 

Stress Sij Has Same Definition as Force Fij 

Moments are per unrt 
of in-plane length 

j3 

j1 

Axis 2 

J4 
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\V 
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j2 

PLATE BENDING AND TWISTING MOMENTS 

Figure 13 
She/1 Element Stresses and Interna/ Forces 
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The stresses and interna! forces are evaluated at the standard 2-by-2 Gauss integra­
tion points of the element and extrapolated to the joints. Although they are reponed 
at the joints, the stress es and interna! forces exist throughout the element. See Cook, 
Malk:us, and Plesha ( 1989) for more information. 

The Shell element stresses and interna! forces are computed for all Analysis Cases: 
Loads, Modes, and Specs. 

Principal values and the associated principal directions are also computed for the 
Loads and Modes. The anglc givcn is mcasured counter-clockwisc (whcn vicwcd 
from the top) from the local! axis to the direction ofthe maximum principal valuc. 

It is important to note that the Response Spectrum results are always positive, and 
that the correspondence between different values has been lost. 

See Chapter "Static and Dynarnic Analysis" (page 63) for more information. 

Interna! Force and Stress Output 43 

e 



Chapter V· 

Joints and Degrees of Freedom · 

The joints play a fundamental role in the analysis of any structure. Joints are the 
points of connection between the elements, and they are the primary locations in the 
structure at which the displacements are known or are to be detcrmined. The 
displacement components (translati-ons and rotations) at the joints are called the 
degrees of freedom. 

Tapies 

• Overview 

• Modeling Considerations 

• Local Coordinate System 

• Degrees of Freedom 

• Restraints and Reactions 

• Springs 

• Masses 

• Force Load 

• Ground Displacement Load 
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Overview-
Joints, also known as nodal points or nodes, are a fundamental part of every 
structural model. Joints perform a variety of functions: 

• All e!ements are connected to the structure ( and hence to each other) at the joints 

• The structure is supported at the joints using Restraints ancllor Springs 

• Rigid-body behavior and symmetry conditions can be specified using Con-
straints that apply to the joints 

• Concentrated !oads may be applied at the joints 

• Lumped ( concentrated) mas ses and rotational inertia may be placed at the joints 

• All loads and masses applied to the elements are actually transferred to the 
joints 

• J oints are the primary locations in the structure at which the displacements are 
kriown (the supports) or are to be deterrnined 

All of these functions are discussed in this chapter except for the Constraints, which 
are described in Chapter "Joint Constraints" (page 59). 

Using the SAP2000 graphical interface, joints are automatically created at the er. 
of each Frame element and at the corners of each Shell element. Joints may also be 
defined independently of any element. Joints act independently of each other unless 
connected by elements. 

Thc joints may themselves be considered as elements with no connectivity. Each 
joint may ha ve its own local coordinate system for defining the degrees offreedom, 
Re"straints, joint properties, and loads; and for interpreting joint output. In most 
cases, however, the global X-Y -Z coordinatc system is used as the local coordinate 
systcm foral! joints in thc model. 

There are six displacement degrees of freedom at every joint -· three translations 
and tbxee rotations. These displacement components are aligned along the local 
coordinate system of each joint. _ 

Joints may be loaded directly by concentrated loads or indirectly by ground dis­
placements acting though Restraints or Spring supports. 

Displacements (translations and rotations) are produced at every joint. The externa! 
and interna! forces and moments acting on each joint are also produced. 

e 
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For more inforrnation and additional features: · 

• See Chapter "Joint Coordinates" in the SAP2000 Analysis Reference. 

• See Chapter "Joints and Degrees of Freedorn" in the SAP2000 Analysis Refer­
ence. 

• · See Chapter "Constraints and Welds" in the SAP2000 Analysis Reference. 

Modeling Considerations 
The Jocation of the joints and elernents is critica! in deterrnining the accuracy of the 
structural rnodel. Sorne of the factors that you need to consider when dcfining the 
elernents (and hence joints) for the structure are: 

• The nurnber of elernents should be sufficient to describe the geornetry of the 
structure. For straight liries and edges, one elernent is adequate. For curves and 
curved surfaces, one elernent should be used for eyery are of 15° or less. 

• Elernent boundaries, and hence joints, should be Jocated at points, lines, and 
surfaces of discontinuity: 

Structural boundaries, e.g., comers and edges 

Changes in material properties 

Changes in thickness and other geornetric properties 
. -

- Support points (Restraints and Springs) 

- Points of application of concentrated Joads, except that Frarne elernents 
rnay have concentrated Joads applied within their spans 

• In regions having large stress gradients, i.e., where the stresses are changing 
rapidly, a Shell element mesh should be refined using srnall elernents and 
closely-spaced joints . .This.rnay rcquire changing the mesh after one or more 
prelirninary analyses. 

• More that one ele~ent should be used to model the length\'of any sp"im for which 
dynarnic behavior is irnportant. This is requircd bccause thc rnass is always 
lurnped at the joints, even if it is contributed by the elernents. 

Local Coordinate System 
Each joint has its own joint local coordinate systern used to define the degrees of 
freedom, Restraints, propertics, and Joads at the joint; and for interpreting joint 
output. The axes of the joint local coordinate systern are denotcd 1, 2, and 3. By 
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default these axes are identical to the global X, Y, and Z axes, respectively. Both 
systems are right-handed coordinate systems. 

The default local coordinate system is adequate for most situations. However, for 
certain modeling purposes it may be useful to use different local coordinate systems 
at sorne or all of the joints. This is described in Chapter "Joint Degrees of Freedom" 
in the SAP2000 Analysis Reference. 

For more information see Chapter "Coordinate Systems" (page 5). 

Degrees of Freedom 
The deflection of the structural model is govemed by the displacements of the joints. 
Every joint of the structural model may ha ve up to six displacement components: 

• The joint may translate along its three local axes. These translations are denoted 
Ul, U2, and U3. 

• The joint may rotate about its three local axes. These rotations are denoted Rl, 
R2, and R3. 

These six displacement components are known as the degrees of freedom of t•· 
joint. The joint local degrees of freedom are illustrated in Figure 14 (page 48). 

U1 

U3 

' ,.,------¡~ 
~R3 

1 

: Joint 

R2~. 
! 

\ - "\ ) 

~R1 J 

Figure 14 

U2 

The Six Displacement Degrees of Freedom in the Joint Local Coordinare System 
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-
In additiorii:o the regular joints defined as part of your structural model, the program 
automatically creates master joints that govern the behavior of any Constraints that 
yo u may ha ve defined. Each master joint has the sarne six degrees of freedom as do 
the regular joints. See Chapter "Joint Constraints" (page 59) for more information. 

Each degree of freedom in the structural model must be one of the following types: 

• Active- the displacement is computed during the analysis 

• Restrained - the displacement is specified, and the corresponding reaction is 
computed during the analysis 

• Constrained- the displacement is rleterrnined from the displacements at oi.her 
degrees of freedom 

• Null - the displacement does not affect the structure and is ignored by the 
analysis 

• Unav:ailable- the displacement has been explicitly excluded from thC"analysis 

These different typcs of degrees of freedom are dcscribed in thc following sub­
tapies. 

Available and Unavailable Degrees of Freedorn 

Y ou may explicitly specify the set of global degrees of freedom that are available 
to every joint in the structural modeJ. By default, al! six degrees of free do m are 
available to every joint. This default should generally be used foral! three-dimen­
sional structures. 

For certain planar structures, however, you may wish to restrict the available 
degrees of freedom. For example, in the X-Z plane: aplanar truss needs only UX 
and UZ; aplanar frame needs only UX, UZ, and RY; anda planar grid or flat plate 
needs only UY, RX, and RZ. 

The degrees offreedom that are not specified as being <>.vailable are callcd unavail­
able degrees offreedom. Any stiffncss,loads, mass, Rcstraints, or Constraints that 
are applied to the unavailable degrecs offreedom are ignored by the analysis. 

Available degrees of freedom may be restrained, constrained, active, or null. 

Restrained Degrees of Freedorn 

If the displacement of a joint along any one of its available degrees of freedom is 
known, such as ata support point, that degree of freedom is restrained. The known 
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value of the displacement may be Zero or non-zero, and may be different in differe"' 
Load Cases. The force along the restrained degree of freedom that is requiret 
impose the specified restraint displacement is called the reaction, and is determined 
by the analysis. 

Unavailable degrees of freedom are essentially restrained. However, they are 
excluded from the analysis and no reactions are computed, e ven ifthey are non-zero. 

See Topic "Restraints and Reactions" (page 51) in this chapter f'or more informa­
tion. 

' . . 
Constrained Degrees of Freedom 

Any joint that is part of a Constraint may ha ve one or more of its available degrees 
of freedom constrained. The program automatically creates a master joint to 
g~vern the behavior of each Constraint. The displacement of a co~strained degree 
of freedom is then computed as a linear combination of the displacements along the 
degrees of freedom at the corresponding master joint. 

A degree of freedom may not be both constrained and restrained. 

See Chapter "Joint Constraints" (page 59) for more information. 

Active Degrees of Freedom · 

Al! available degrees offreedom that are neither constrained nor restrained must be 
either active or null. The program will automatically determine the active degrees 
of freedom as follows: 

o lf any load or stiffncss is applied along any translational degree of freedom at 
ajoint, thcn all availablc translational dcgrccs offrccdom at thatjoint are made 
active unless thcy are constrained or restra:¡;,!d. 

o If any load or stiffness is applied along any rotational degree of freedom at a 
joint, then all available rotational degrees of freedom at that joint a¡e made 
active unless they are constrained or restrained. 

o All degrees of frecdom at a master joint that govern constrained degrees of 
freedom are madc active. 

A joint that is connectcd to any Frame or Shell element will ha ve all of its available 
degrees of freedom activated. An exception is a Frame element with only truss-type 
stiffness, which will not acti vate rotational degrees of freedom. 

e 
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Every active degree of freedom has an associated equation to be sol ved. If there are 
N active degrees of freedom in the structure, there are N equations in the system, 
anci the structural stiffness matrix is said to be of order N. The iunount of computa­
tional effort required to perform the analysis increases with N. 

The load acting along each active degree of freedom is known (it may be zero ). The 
corresponding displacement will be determined by the analysis. 

lf there are active degrees of freedom in the system at which the stiffness is known 
to be zero, such as the out-of-plane translation in a planar-frame, these must either 
be restrained or made unavailable. Otherwise, the structure is unstable and the 
solution of the static equations will fail. 

For more information: 

• See Topic "Degrees of Freedom" (page 11) in Chapter "The Frame Element." 

• See Topic "Degrees of Freedom" (page 35) in Chapter "The Shell Element." 

Null Degrees of Freedom 

The available degrees of freedom that are not restrained, constrained, or active, are 
called the null degrees of freedom. Because they have no load or stiffness, their 
displacements and reactions are zero, and they have no effect on the rest of the 
structure. The program automatically excludes them from the analysis. 

Restraints and Reactions 
If the displacement of a joint along any of its degrees of freedom has a known value, 
either zero (e.g., at support points) or non-zero (e.g., dueto support settlement), a 
Restraint must ~e applied to that degree ,of frecdom. Thc known vc.lur-of the 
displacement may differ from one Load Case to the next, but the degree of freedom 
is restrained for all Load Cases. In other words, it is not possiblc to have the 

• ' • ¡ ; •f 

displacement kno\Vn in one Load Case ~d-unknown (unrestrained) in another Load 
Case. 

Restraints should also be applied to available degrees of frecdom in the system at 
which the stiffness is known to be zero, such as the out-of-plane translation and 
in-plane rotations of a planar-frame. Otherwise, the structure is unstablc and the 
solution of the static equations will fail. 
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The force or rnoinent along the degree of freédorn that is required to enforce the 
restraint is called the reaction, and it is deterrnined by the analysis. The reaction 
rnay differ frorn one Load Case to the next. The reaction in eludes the forces ( or 
rnornents) frorn ·al! elements connected to the restrained degree of freedorn, as well 
as allloads applied to the degree of freedorn. 

A restrained degree of freedorn rnay not be constrained. 

Exarnples_ofRestraints are shown in Figure 15 (page 52). 

For more information: 

• See Topic "Degrees of Freedorn" (page 48) in this chapter. 

• See Topic "Ground Displacernent Load" (page 56) in this chapter. 

Springs 
Any of the six degrees of freedom at any of the joints in the structure can ha ve 
translational or rotational spring support conditions. These springs elastically con­
nect the joint to the ground. Spring supports along restrained degrees of frecdorn do 
not contribute to the stiffness of the structure. 

The spring forces that act on a joint are related to the displacernents of that joint by 
a 6x6 symmetric rnatrix of spring stiffness coefficients. These forces tend to oppose 
the displacernents. Spring stiffness coefficients are specified in thc joint local 
coordinate system. The spring forces and rnornents F¡, F2. F3, M¡, M2 and M3 ata 
joint are gi ven by: 

F¡ ul o o o o o u¡ (Eqn. 1) 

F2 u2 o o o o U2 
F3 u30 o o U3 
M¡ = rl o o r¡ 

Mz sym r2 o rz 
M3 r3 73 

where u¡, u2, UJ, r¡, r2 and r3 are the joint displacements and rotations, and the terms 
ul, u2, u3, rl, r2, and r3 are the specified spring stiffness coefficients. 

The displacement of the grounded end of the spring rnay be specified to be zero or 
non-zero (e.g., due to support settlernent). This ground displacement may vary 
from one Load Case to the next. 
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For more information: 
( 

• See Topic "Degrees of Freedom" (page 48) in this chapter. 

• See Topic "Ground Displacement Load" (page 56) in this chapter. 

Masses 
In a dynamic analysis, the mass of the structure is used to compute inertial forces. 
Normally, the mass is obtained from the elements using the mass density of the 
material and the volume of the elernent. This autornatically produces lumped 
(uncoupled) masses at the joints. The element mass values are equal for each of the 
three translational degrees of freedom. No mass moments of inertia are produced 
for the rotational degrees of freedom. This approach is adequate for most analyses. 

Iris often necessary_ to place additional concentrated masses and/or mass moments 
of inertia at the joints. These can be applied to any of the six degrees of freedom at 
any of the joints in the structure. 

For computational efficiency and solution accuracy, SAP2000 always uses lumped 
masses. This means that there is no mass coupling between degrees of freedom ata 
joint or between differentjoints. These uncoupled masses are always referred to t' -
local coordinate system of each joint. Mass values along restrained degrees of 
freedom are ignored. 

Inertial forces acting on the joints are related to the accelerations at the joints by a 
6x6 matrix of mass values. These forces tend to oppose the accelerations. In ajoint 
local coordinate system, the inertia forces and moments F¡, F2. F3, M¡, M2 and M3 
ata joint are given by: 

F¡ ul o o o o o .. 
U! 

Fz u2 o o o o .. 
U2 

F3 u3 o o o 113 
M¡ o .. 

rl o r¡ 

Mz 
.. 

sym -&0 rz 
M3 

.. 
r3 1'3 

where ü 1' Üz, Ü3, r¡' i=z and i=3 are the translational and rotational accelerations at the 
joint, and the terms ul, u2, u3, rl, r2, and r3 are the specified mass values. 
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Formulae for Mass Moments of Inertia 

Formula 

Use general 
diaphragm formula 

Md2 
MMicm= 8 

M(lx+ly) 
MMicm= A 

Md2 
MMicm = 

12 

MMicm = MMI0 + MD' 
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Mass ·values must be given in consistent- mass units (Wig) and mass moments r · 
inertia must be in WL2!g units. Here W is weight, L is length, and g is tL 
1!-Cceleration dueto gravity. The net mass values at eachjoint in the structureshould 
be zero or positive. 

See Figure 16 (page 55) for mass moment of inertia formulations for various planar 
configurations. 

For more information: 

• See Tapie "Degrees of Freedom" (page 48) in this chapter. 

• See Chapter "Static and Dynarnic Analysis" (page 63). 

Force Load 
The Force Load is used to apply concentrated forces and moments at the joints. 
Values are specified in global coordinates as shown in Figure 17 (page 57). The 
Force Load may vary from one Load Case to the next. 

Forces and moments applied along restrained degrees of freedom add to the 
corresponding reaction, burdo nor orherwise affecr the structure. 

For more informarían, see Tapie "Degrees of Freedom" (page 48) in rhis chaprer. 

Ground Displacement Load 
The Ground Displacemenr Load is used ro apply specified displacemenrs (transla­
tions and rorations) ar the grounded end of joinr Restrainrs and Spring supports. 
Displacemenr values are specified in global coordinares as shown in Figure 17 (page 
57). Tl:ese values are con verted to joinr local coordinares befare being applied to 
the joint through the Restrainrs and Springs. 

Restrainrs may be· considcred as rigid connectio'ns between the joint degrees of 
freedom and the ground. Springs rñay be considcred as flexible connecrions berween 
the joinr degrees of freedom and the ground. 

Restraint Displacements 

If a particular joinr degree of freedom is restrained, rhe displacemenr of the joint is 
equal to the ground displacemenr along thar local degree of freedom. ·This appli~ 
regardless of whethcr or nor Springs are present. (__ 
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Joint Load Components 
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Figure 17 
Specified Valuesfor Force Load and Ground Displacement Load 

The ground -displacement, and hence th~ joint displacement, may vary from one 
Load Caseto the next If no Ground Displacement Load is specified for a restrained 
degree of freedom, the joint displacement is zero for that Load Case. 

Components of ground displacement that are not along restrained degrees of 
freedom do not load the structure (except possibly through Springs). An example 
of this is i!! ustrated in Figure 18 (page 58). 

Spring Displacements 

The ground displacements at a joint are multiplied by the spring stiffncss coeffi­
cients to obtain effective forces and moments that are applied to the joint Spring 
displacements· applied in a direction with no spring stiffness rcsult in zcro applied 
load. The ground displaccmcnt, and hcncc thc applicd forccs and momcnts, may 
vary from one Load Case to the next 

Ground Displacement Load 57 
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z 
i 

1 Glob:' X 

3 Ji:, 

At the roller support, the vertical componi, _ 
ot ground displacement, UZ = --<l.S, is 
imposed úpon the joint due to the restraint 
in the vertical (U3) direction. 

The horizontal componen! of ground 
displacement, UX = 0.6, has no effect on 
the joint because there is no restraint in 
the horizontal (U1) direction. 

The U1 displacement will be determinad 
by the analysis. 

Bpre18 . 
Ground Displacement at Restrained and Unrestrained Degrees of Freedom 

In ajoint local coordinate systern, the applied forces and rnornents F¡, F2, F3, M¡, 
M2 and M3 at ajoint dueto ground displacernents are given by: ·· 

F¡ ul o o o o o Ugl (Eqn. 2) 

Fz u2 o {)-o o o Ug2 
F3 u3 o o o llg3 

= M¡ rl o o rg¡ 

Mz sym r2 o r8z 
M3 r3 rg3 

where u8 ¡, u8z, ug3, r8 ¡, rgz and rg3 are the ground displacernents and rotations, and 
the terrns ul, u2, u3, rl, r1, and r3 are the specified spring stiffness coefficients. 

The net spring forces and rn0ments ac_ting on the joint are the surn ·of the'forces and 
rnoments given in Equations (1) and (2); note that these are of opposite sign. Ata 
restrained degree of freedom, the joint displacernent is equal to the ground displace­
ment; and hence the net spring force is zero. 

For more inforrnation: 

• See Topic "Restraints and Reactions" (page 51) in this chapter. 

• See Topic "Springs" (page 53) in this chapter. e 
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Joint Constraints 

Constraints are used to enforce certain types of rigid-body behavior, to connect 
together different parts of the model, and to impose certain types of symmetry 
conditions. 

Tapies 

• Overview 

• Diaphragm Constraint 

Overview 
A constraint consists of a set of two or·more constrained joints. The displacements 
of each pair of joints in the constraint-arc related by constraint equations. The types 
of behavior that can be enforced by constraints are: 

• Rigid-body behavior, in which the constrained joints translate and rotate to­
gether as if connected by rigid links. The types of rigid behavior that can be 
modeled are: 

Rigid Body: fu!! y rigid foral! displacements 

- Rigid Diaphragm: rigid for membrane bchavior in a planc 
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- ·. Rigid Plate: rigid for plate bending in aplane 

Rigid Rod: rigid for extension along an axis 

Rigid Beam: rigid for beam bending on an axis 

• Equal-displacement behavior, in which the tr'!Oslations and rotations are equal 
at the constrained joints 

• Symmetry and anti-symmetry conditions 

The use of constraints reduces the number of equations in the system to be sol ved 
and will usually result in increased computational efficiency. 

Only the Diaphragm Constraint is described in the chapter, since it is the most 
commonly used type of Constraint. 

For more information and additional features see Chapter "Constraints and Welds" 
in the SAP2000 Analysis Reference. 

Diaphragm Constraint 
A Diaphragm Constraint causes all of its constrained joints to m ove together as a 
planar diaphragm that is rigid against membrane deformation. Effectively, al'. 
constrained joints are connected to each other by links that are rigid in the plane, 
but do not affect out-of-plane (plate) deformation. 

This Constraint can be used to: 

• Model concrete floors (or concrete-filled decks) in building structures, which 
typically have very high in-plane stiffness 

• Model diaphragms in bridge superstructures 

The use of the Diaphragm Constraint for buiJ¿;ng _otructures eliminates the numeri­
cal-accuracy problems created when the large in-plane stiffness of a floor dia­
phragm is modeled with membrane elements. lt j,; also very useful in the lateral 
(horizontal) dynamic analysis of b!!ildings, as it results in a significan! reduction in 
the size of the eigenvalue problem to be solved. See Figure 19 (page 61) for an 
illustration of a floor diaphragm. 

e 
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Constrained 
Joint 

Figure 19 
Use ofthe Diaphragm Constraint to Modela Rigid Floor Slab 

Joint Connectivity 

Each Diaphragm Constraint connects a set of two or more joints together. The joints 
m ay ha ve any arbitrary location in space, but for best results all joints should Ji e in 
the plane of the constraint. Otherwise, bending moments may be generated that are 
restrained by the Constraint, wh.ich unn:!ailstically stiffens the structure. 

Plane Definition 

The constraint equations for each Diaphragm Constraint are written with respect to 
a particular plane. The location of the plane is not irnportant, only its orientation. 

By default, the plane is deterrnined automatically by the program from the spatial 
distribution of the constrained joints. If no unique direction can be found, the 
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horizontal (X-Y) plane is assumed; this can occur if the joints are coincident or 
colinear, or if the spatial distribution is more nearly three-dimensional than planar. · 

You may override automatic plane selection by specifying the global axis (X; Y, or 
Z) that is normal to the plane of the constraint. This may be useful, for example, to 
specify a horizontal plane for a floor with a small step in it. 

Local Coordinate System 

Each Diaphragm Constraint has its own local coordinate system, the axes of which 
. ' 

are denoted 1, 2, and 3. Local axis 3 is· always normal to the plane of the constraint. 
The program automatically arbitrarily chooses the orientation of axes 1 and 2 in the 
plane. The actual orientation of the planar axes is not important since only the 
normal direction affects the constraint equations. 

Constraint Equations 

The constraint equations relate the displacements at any two constrained joints 
(subscripts i and j) in a Diaphragm Constraint. These equations are expressed in 
terms of in-plane translations (u¡ and uz). the rotation (1'3) about the normal, and the 
in-plane coordinates (x¡ and xz). all taken in the Constraint local coordinate system:·' 

U!j = u¡¡- 1'3i Lll:2 

U2j = U2i + 1'3i Lll:¡ 

f:,¡ = 1"3j 

e 
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Static and Dynamic Analysis 

Static and dynamic analyses are used to determine the response of the structure to 
various types ofloading. This chapter describes the basic types of analysis available 
for SAP2000. 

Tapies 

• Overview 

• Analysis Cases 

• Static Analysis 

• Acceleration Loads 

• Eigenvector Analysis 

• Ritz-vector Analysis 

• Modal Analysis Results 

• Response-Spectrum Analysis 

• Rcsponsc-Spcctrum Analysis Rcsults 
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Overview 
Many different types of analysis are available using prograrn SAP2000. These 
in elude: 

• Static anal ysis 

• Modal analysis for vibration modes, using eigenvectors or Ritz vectors 

• Response-spectrum an_¡¡Jysis for seisrnic response 

. These different types of analyses can al! be performed in the same execution of the 
program, and the results combined for output, with the following exceptions: 

• Modal analysis is required in order to perform response-spectrum 

• Only one type of modal analysis may be performed in a single run: eigenvalue 
analysis or Ritz-vector analysis 

For more information and additional features see Chapter "Static and Dynarnic 
Analysis" in thc SAP2000 Analysis Reference. · 

Analysis Cases 
Each different analysis performed is called an analysis case. Y ou assign a !abe! to 
each _analysis case as part of its_ definition. These labels can be u sed to create 
additional combinations and to control output. 

The basic types of analysis cases are: 

• Load Case, or simply Load - a basic spatial distribution of loading, and the 
corrcsponding result of a static analysis 

• Mode - an eigenvector or Ritz-vector, and the corresponding frequency, 
resulting from vibration-modc analysis 

• Spec- the basic result of a response-spectrum analysis 

You may define any number of each different type of analysis caseto be computed 
in a single execution of the program. 

Linear combinations and envelopes of the various analysis cases are available 
through the SAP2000 graphical interface. 

For more information: 

e 
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• See Topic "Eigenvector Analysis" (page 66) in this chapter. 

• See Topic "Ritz-vector Analysis" (page 67) in this chapter. 

• See Topic "Response-Spectruni Analysis" (page 71) in this chapter . 

. 
Static Analysis 

The static analysis of a structure involves the solution of the system of linear 
equations represented by: 

Ku=r 

where K is the stiffness matrix, r is the vector of applied loads, and u is the vec-. 
tor of resulting displacements. See Bathe and Wilson (1976). 

For each Load Case that.you define, the program automatically creates the load 
vector r and sol ves for the static displacements u. Each Load Case may include: 

• Self-Weight Loads on Frame and/or Shell elements 

• Concentrated and Distributed S pan Loads on Frame elements 

• Uniform Loads on Shell elements 

• Force and/or Ground Displacement Loads on Joints 

• Otller types of loads described in the SAP2000 Analysis Reference 

For more information: 

• See Chapter "The Frame Element" (page 9). 

• Se e Chapter "The Shell Element" (page 31 ). 

• See Chapter "Joints and Degrees of Freedom" (page 45). 

Acceleration Loads 
The program automatically computes three Acceleration Loads that act on the 
structure dueto unit translational accelerations in each of the three global directions . 

. They are detennined by d'Alembert's principal, and are denoted mx, my, and mz. 
These loads are used for applying ground accelerations in response-spectrum 
analyses, and are used as starting load vectors for Ritz-vector analysis. 

These loads are computed for each joint and element and summed o ver the whole 
structure. The Acceleration Loads for the joints are simply equal to the negative of 
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the joint translational masses in the joint local coordinate system. These loads are 
transformed to the global coordinate system. 

The Acceleration Loads foral! elements are the same in each direction and are equal 
to the negative of the element mass. No coordinate transformations are necessary. 

The Acc.eleration Loads can be transformed into any coordinate system;- In the 
global coordinate system, the Acceleration Loads along the positive X, Y, and Z 
axes are denoted UX, UY, and UZ, respectively. In a local coordinate system 
defined for a response-spectrum analysis, the Acceleration Loads along the positive 
local!, 2, and 3 axes are denoted Ul, U2, and U3, respectively. 

Eigenvector Analysis 
Eigenvector analysis· determines the undamped free-vibration mode shapes and 
frequencies of the system. These natural Modes pro vide an excellent insight into the 
behavior of the structure. They can also be used as the basis for response-spectrum 
analyses, although Ritz vectors are recommended for this purpose. 

Eigenvector analysis in vol ves the solution of the generalized eigenvalue problem: 

[ K - n2 M ] <I> = O 

wher~ K is the stiffness matrix, Mis the diagonal mass matriJ<;, n 2 is the diagonal 

matrix of eigenvalues, and <I> is the matrix of corresponding eigenvectors (mode 
shapes). 

Each eigenvalue-eigenvector pair is called a natural Vibration Mode of the struc­
ture. The Modes are identified by numbers from 1 to n in the order in which the 
modes are found by the program. 

The: eigenvalue is the square of the circular frequency, ro, for that Mode. The cyclic 

frequenc:y,f, and period, T, of the Mode are related-to ro by: 

1 T=-
f 

and 
ú) 

J=-
21t 

You may specify the number of Modes, n, to be found. The prograrn will séek the 
n lowest-frequency (longest-period) Modes. 

The number of Modes actual! y found, n, is limited by: 
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• The number of Modes requested, n 

• The number of mass degrees of freedom in the model 

A mass degree of freedom is any active degree of freedom that possesses transla­
tional mass or rotational mass moment of inertia. The mass m ay ha ve been assigned 
directly to the joint or may come from connected elements. 

Only the Modes that are actually found will be available for any subsequent 
response-spectrum analysis processing. 

See Topic "Degrees of Freedom" (page 48) in Chapter "Joints and Degrees of 
Freedom." 

Ritz-vector Analysis 
Research has indicatcd that the natural frcc-vibration mode shapcs are not thc bcst 
basis for a modc-supcrposition analysis of structurcs subjcctcd to dynamic loads. It 
has bcen demonstrated (Wilson, Yuan, and Dickens, 1982) that dynamic analyscs 
based on an special set of load-dependent Ritz vectors yield more accurate results 
than the use of the same number of natural modc shapes. 

The reason the Ritz vectors yield excellent results is that they are generated by 
taking into account the spatial distribution of the dynamic loading, whereas the 
direct use of the natural mode shapes neglects this very important information. 

The spatial distribution of the dynamic load vector serves as a starting load vector 
to initiate the procedure. The first Ritz vector is the static displacemcnt vector 
corresponding to the starting load vector. The remaining vectors are generated from 

· a recurrence relationship in which the mass matrix is multiplied by the previously 
obtained Ritz vector and used as the load vector for the next static solution. Each 
static solution is called a genet·ation cycle. 

When the dynarnic load is made up of severa! independent spatial·distributioris, each 
of these may serve as a starting load v¡;_ctor to generate a set of Ritz vectors. Each 
generation cycle creates as many Ritz vectors as there are starting load vectors. If a 
generated Ritz vector is reduridant or does not excite any mass degrees of freedom, 
it is discarded and the corresponding starting load vector is removed from al! 
subsequent generation cycles. 

SAP2000 uses the three acceleration loads as the starting load vectors. This pro­
duces better response-spectrum results than using the same number of eigen M.odes. 
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Standard eigensolution techniques are used to orthogonalize the set of generated 
Ritz vectors, resulting in a final set of Ritz-vector Modes. Each Ritz-vector Mot 
consists of a rnode shape and frequency. The fui! set of Ritz-vector Modes can be 
used as a basis to represent the dynamic displacernent of the structure. 

Once the stiffness rnatrix is triangularized it is only necessary to statica!ly sol ve for 
one load vector for each Ritz vector required. This results in an extrernely efficient 
algorithm. Also, the rnethod autornatically includes the advantages of the proven 
nurnerical techniques of static condensation, Guyan reduction, and static correction 
due to higher-rnode truncation. 

The algorithm is detailed in Wilson (1985). 

When a sufficient nurnber of Ritz-vector Modes have been found, sorne of thern 
rnay closely approxirnate natural rnode shapes and frequencies. In general, how­
ever, Ritz-vector Modes do not represent the intrinsic characteristics ofthe structure 
in the sarne way the natural eigen-Modes do. The Ritz-vector Modes are biased by 
the starting load vectors. 

Y ou rnay specify the total nurnber of Modes, n, to be found. The total nurnber of 
Modes actually found, n, is lirnited by: 

• The nurnber of Modes requested, n 

• The nurnber of rnass degrees of freedorn present in the rnodel 

• - The nurnber of natural free-vibration rnodes that are excited by the starting load 
vectors (sorne additional natural rnodes rnay creep in dueto nurnerical noise) 

A rnass degree of freedorn is any active degree of freedorn that possesses transla­
tional rnass or rotational rnass moment of inertia. The rnass may ha ve been assigned 
directly to the joint or rnay come from connected elements. 

Only the Modes that are actually found will be available for any subsequent 
response-spectrum analysi:; processing. 

See Topic "Degrees ofFrecdom" (page 48) in Chapter "Joint Degrees ofFreedom." 

Modal Analysis Results 
V arious properties of the Vibration Modes are available for printing from the 
SAP2000 graphical interface. This information is the same regardless of whether 
you use eigenvector or Ritz-vector analysis, and is described in the following 
subtopics. e 
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·--'-

Periods and Frequencies 

The following time-properties are given for each Mode: 

• Period, T, in units of time - -

• Cyclic frequency ,J, in units of cycles per time; this is the in verse of T 

• Circular frequency, ro, in units of radians per time; ro= 2 rt/ 
• Eigenvalue, ro2

, in units of radians-per-time squared 

Participation Factors 

The modal participation factors are the dot products of the three Acceleration Loads 
with the modes shapes. The participation factors for Mode n corresponding to 
Acceleration Loads in the global X, Y, and Z directions are given by: 

fxn = qlnT mx 

T 
/yn = qln my 

T 
fzn = qln mz 

where q>n is the mode shape and mx, my, and, mz are the unit Acceleration Loads. 
These factors are the generalized loads acting on the Mode due to each of the 
Acceleration Loads. They are rcferred to the global coordinate system. 

These values are called "factors" because they are related to the mode shape and to 
a unit acceleration. The modes shapes are each norrnalized, or scaled, with respect 
to the mass matrix such that: 

T 
qln M q>n = 1 

-, 

The actual magnitudes and signs of the participation factors are not important. What 
is important is the relative values of the three factors for a given Mode. 

Participating Mass Ratios 

The participating mass ratio for a Mode provides a measurc of bow important the 
Mode is for computing thc response to the Acceleration Loads in cach of the three 
global directions. Thus it is useful for deterrnining the accuracy of response-spec­
tnim analyses. 
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The participating mass ratios for Mode n corresponding to Accelerátion Loads in 
the global X, Y, and Z directions are given by: 

(Jyn)2 
Pyn=-­

My 

ifvi 
pzn=-­

Mz 

wherefxn,/yn, andf::n are the participation factors defined in the previous subtopic; 
and Mx, My, and Mz are the total unrestrained masses acting in the X, Y, and Z 
directions. The participating mass ratios are expressed as ~ercentages. 

' The cumulative sums of the participating mass ratios foral! Modes up to Mode n 
are printed with the individual values for Mode n. This provides a simple measure 
of how many Modes are required to achieve a given leve! of accuracy for ground­
acceleration loading. 

If al! eigen-Modes of the structure are present, the participating mass ratio for each 
of the three Acceleration Loads should general! y be 100%. However, this may not 
be the case in the presence of certain types of Constraints where symmetry condi­
tions prevent sorne of the mass from responding to translational accelerations. 

Total Unrestrained Mass and Location 

The total unrestrained masses, Mx, My, and Mz, acting in the global X, Y, and Z 
directions are given. 

· These mas ses m ay differ e ven if the three translational masses assigned to each joint 
are equal, since the restraints for the three translationn.l degrees of free do m ata joint 
need not be the same. 

The locations of the centers of mass for Mx, M y, and Mz are given with respect to 
the global origin. These can be used together with the mass values to determine the 
moments caused by the Acceleration Loads. 
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Response-Spectrum Analysis 
The dynamic equilibrium equations associated with the response of a structure to 
ground motion are given by: 

·K u(t) +e Ü(t) +M Ü(t) = mx Ügx(t) + my Ügy(t) + mz Ügz(t) 

where K is the stiffness matrix; e is the proportional damping matrix; M is the 
diagonal mass matrix; u, ü, and ü are the relative displacements, velocities, and 
accelerations with respect to the ground; mx, my, and mz are the unit Acceleration 
Loads; and Ügx, Ügy, and Ügz are the components of uniform ground acceleration. 

Response-spectrum analysis seeks the likely maximum response to these equations 
rather than the full time history. The earthquake ground accelcration in each 
direction is given as a digitized response-spectrum curve of pseudo-spectral accel­
eration response versus period of the structure. 

Even though accelerations may be specified in three directions, only a single, 
positive result is produced for each response quantity. The response quantities 
include displacements, forces, and stresses. Each computed result represents a 
statistical measure ofthe likely maximum magnitude for that response quantity. The 
actual response can be expected to vary within a range from this positive value to 
its negati ve. 

No correspondence between two different response quantities is available. No 
information is available as to when this extreme value occurs during the seisrnic 
loading, or as to what the values of other response quantities are at that time. 

Response-spectrum analysis is performed using mode superposition (Wilson and 
Button, 1982). Modes may have been computed using eigenvcctor analysis or 
Ritz-vector analysis. Ritz vectors are recommended since they give more accurate 
results for the same number of Modes. ·· ,. · 

•• •· "·! . 

Any number of responsc.:spectrum analyses can be performed in a single execution 
of the prograrn. Each analysis case is ~alled a Spec, to which youassign a unique 
!abe!. Each Spec can differ in the acceleration spectra applied and in the way that 
results are combined. 

The following subtopics describe in more detail the parameters that you use to 
define each Spec. 
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Local Coordinate System 

Each Spec has its own response-spectrum local coordinate system used to define 
the directions of ground acceleration loading. The axes of this local system are 
denoted 1, 2, and 3. By defaultthese correspond to the global X, Y, and Zdirections, 
respective! y. 

You may change the orientation of the local coordinate system by specifying a 
coordinate angle, ang (the default is zero). The local 3 axis is always the same as 
the vertical global Z axis. The local 1 and 2 axes coincide with the X and Y axes if 
angle ang is zero. Otherwise, ang is the angle in t~e horizontal plane from the global 
X axis to the local 1 axis, measured counterclockwise when viewed from above. 
This is illustrated in Figure 20 (page 72). 

Response-Spectrum Functions 

A Response-spectrum Function is a series of digitized pairs of structural-period and 
corresponding pseudo-spectral acceleration values. Y ou may define any number of 
Functions, assigning each one a unique !abe!. You may scale the acceleration values 
whenever the Function is used. 

X 

1 

Z,3 

s¡_") 
ang 

Figure 20 
Definir ion of Response Spectrum Local Coordinare System 
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--
Specify the pairs of period and acceleration values as: 

tO, fO, tl, n, t2, f2, ... , tn, fn 

where n + 1 is the nurnber of pairs of válues given. Al! values for the period and 
acceleration rnust be zero or positive. These pairs rnust be specified in order of 
increasing period. 

Response-Spectrum Curve --

The response-spectrurn curve for a given.llirection is defined by digitized points of 
pseudo-spectral acceleration response versus period of the structure. The shape of 
the curve is given by specifying the narne of a Response-spectrurn Function. 

If no Function is specified, a constant function of unit acceleration value for all 
structu:ra! periods is assurned. 

The pseudo spectral acceleration response of the.Function rnay be scaled by the_ 
factor sf. After scaling, the acceleration values must be in consistent units. See · 
Figure 21 (page 73). 
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Spectral 
Acceleration 
Response 
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o 
o 2 

Period (time) 

Figure 21 
Digitized Response-Spectrum Curve . 
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The re'sponse-spectrum curve chosen should reflect the damping that is present ir 
the structure being modeled. Note that the damping is inherent in the response-spec­
trum curve itself. It is not affected by the damping ratio, damp, used for the CQC 
or GMC method of modal combination, although normally these two damping 
values should be the same. 

If the response-spectrum curve is not defined over a period range large enough to 
cover the Vibration Modes of the structure, the curve is extended to larger and 
smaller periods using a constant acceleration equal to the value at the nearest 
defined period. 

Modal Combination 

For a given direction of acceleration, the maximum displacements, forces, and 
stre~ses are computed throughout ~e structure for each of the Vibration Modes. 
These modal values for a given response quantity are combined to produce a single, 
positive result for the given directic;m of acceleration using one of the following 
methods. Use the parameter modc to specify which method to use. 

cae Method 

Specify modc = CQC to combine the modal resulrs by the Complete Quadratic 
Combination technique described by Wilson, Der Kiureghian, and Bayo (1981). 
This is the default method of modal combination. 

- -

The CQC method takes into account the statistical coupling between closely-spaced 
Modes ca u sed by modal damping. Y ou may specify a CQC damping ratio, damp, 

measured as a fraction of critica! damping: O :5: damp < l. This should reflect the 
damping that is present in the structure being modeled. Note that the value of damp 
does not affect the rcsponse-spectrum curve, which is developed independently for 
an assumcd value of structural damping. Normally these two damping values should 
be the same. 

If the damping is zero, this method degenerates to the SRSS method. 

GMC Method 

Specify modc = GMC to combine the modal results by the General Modal·Combi­
nation technique. This is the samc as thc complete modal combination procedure 
described by Equation 3.31 in Gupta (1990). The GMC method takes into account 
the statistical coupling between closely-spaced Modes sirnilarly to the CQC 

(_ 

74 Response-Spectrum Analysis 



. · 

Chapter VIl Static and Dynamic Analysis 

method, but also includes the correlation between modes with rigid-response 
con ten t . 

As with the CQC method, you may specify a GMC damping ratio, damp, such that 

O ::;; damp < L Greater damping increases the coupling between .closely-spaced 
modes. 

In addition, the GMC method requires you to specify two frequencies, fl and f2, 
which define the rigid-response content of the ground motion. These must satisfy 
O < fl < f2. The rigid-response parts of al! modes are assumed to be pcrfectly 
correlated. 

The GMC method assumes no rigid response below frequency fl, fui! rigid response 
above frequency f2, and an interpolated amount of rigid response for frequencies 
between n and f2. 

Frequencies fl and f2 are properties of the seis mi e input, not of the strucrure. Gupta 
defines n as: 

fl = SAmax 

27t Svmax 

where SAmax is the maximum spectral acceleration and Svmax is the maximum 
spectral velocity for the ground motion considered. The default value for fl is unity. 

Gupta defines f2 as: 

where fr is the rigid frequency of the seisrnic input, i.e., that frequency abo ve which 
the spectral acceleration is essentially constant and equal to the value at zero period 
(infinite. :!'requency). 

Others ha ve defined f2 as: 

f2 =Jr 

The·default value for f2 is zero, indicating infinite frequency. For the default value 
of f2, the GMC method gi ves results similar to thc CQC method. 
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SRSS Method 
( 

Specify modc = SRSS to combine the modal results by tak.ing the square root of the 
sum of their squares. This method does not take into account any coupling of Modes 
as do the CQC and GMC methods. 

Absolute Sum Method 

Specify modc = ABS to combine the modal results by tak.ing the sum of their 
absolute values. This method is usual! y over-conservative. 

Directional Combination 

For each displacement, force, or stress quantity in the structure, modal combination 
produces a single, positi ve result for each direction of acceleration. These direc­
tional values for a given response quantity are combined to produce a single, 
positive result. Use the directional combination scale factor, dirf, to specify which 
method to use. 

SRSS Method 

Specify dirf = O to combine the directional results by tak.ing the square root of t" 
sum of their squares. This method is invariant with respect to coordinate systein, 
i.e., the results do not depend u pon your choice of coordinate system when the given 
response-spectrum curves are -the same. This is the recommended method for 
directional combination, and is the default. 

Absolute Sum Method 

Specify dirf = 1 to combine the directional results by tak.ing the sum of their 
absolute values. This method is usually over-conservative. 

Scaled Absolute Sum Method 

Specify O< dirf < 1 to combine_the directional results by the scaled absolute sum 
method. Here, the directional results are combined by tak.ing the maximum, over al! 
directions, of the sum of the absolute values of the response in one direction plus 
dirf times the response in the other directions. 

For example, if dirf = 0.3, the spectral response, R, for a given displacement, force, 
or stress would be: 

R = max (R¡, R2, R3) e 
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where: 

R¡ = R¡ + 0.3 (R2 + R3) 

R2 =R2 + 0.3 (R¡ +R3) 

R3 =R3+ 0.3 (R¡ + R2) 

and R¡, R2, and R3 are the modal-combination values for each direction. 

The results obtained by this method will vary depending upon the coordinare system 
you choose. Results obtained using dirf = 0.3 are comparable to the SRSS method 
(for equal input spectrain each direction), but may be as muchas 8% unconservative 
or 4% over-conservative, depending upon the coordinate system. Larger values of 
dirf tend to produce more conservative results. 

Response-Spectrum Analysis Results 
Certain information about each response-spectrum analysis is available for printing 
from the SAP2000 graphical interface. This information is described in the follow­
ing subtopics. 

Damping and Accelerations 

The modal damping and the ground accelerations acting in each direction are given 
for every Mode. The darnping value printed for each Mode is just the specified CQC 
or GMC damping ratio, damp. 

The accelerations printed for each Mode are the actual values as interpolated at the 
modal period from the response-spectrum curves after scaling by thc spccificd value 
of sf. The accelerations are 2.b1ays referred to the local axes of the responsc-spec­
trum analysis. They are identified in the output as U 1, U2, and U3. 

Modal Amplitudes 

The response-spectrum modal amplitudes give the multipliers of the mode shapes 
that contri bu te to the displaced shape of the structure for each direction of Accel­
eration. For a given Modc anda givcn direction of acceleration, this is thc product 
of the modal participation factor and the response-spectrum acceleration, divided 
by the eigenvalue, o}. of the Mode. 
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The acceleration directions are always referred to the local axes of the response­
spectrum anaiysis. They are identified in the output as Ul, U2, and U3. · 

For more ~nformation: 

• See the previous Subtopic "Damping and Acceleration" for the definition ofthe 
response-spectrum accelerations. 

• See Topic "Modal Analysis Results" (page 68) in this chapter for the definition 
of the modal participation factors and the eigenvalues. 

Base Reactions 

The base reactions are the total forces and moments about the global origin required 
of the supports (Restraints and Springs) to resist the inertia forces dueto response­
spectrum loading. These are printed for each individual Mode after perfonning only 
di"rectional combimition, and then summed for all Modes after perfonning modal 
combination and directional combination. 

The reaction forces and moments are always referred to the local axes of the 
response-spectrum analysis. They are identified in the output as Fl, F2, F3, Ml, M2, 
andM3. 

( 

e 
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