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1 CRITERIOS DE SUPERPOSICIÓN MODAL EN 

UN EDIFICIO REGULAR DE NUEVE NIVELES 
EJEMPLO 1 

h 1 /25 

Se considera un edificio simétrico regular, con una distribución uniforme de la masa en 

cada nivel. Y, para fines comparativos, se supone un segundo caso con una distribución 

irregular de las masas de los niveles. Se hace ver cómo se combinan las respuestas 

modales calculadas con diferentes criterios de superposición para obtener las respuestas 

máximas. Los criterios utilizados son el de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 

y el de la combinación cuadrática completa de Wilson et al (ref 5). 

2 DATOS 

Yifru Sección 
(cm x cm) 

p Principales 40 X 100 

' @ 0- 0- -©-
Secundarias - - - - 30 X 70 

1 

0- o No. t.ilera 
d• r:OIL•mnJ 

~ 'Q No. c:rujÍo 

B.O E:Hl!i:Sor d!i: losas 

0- @ 
10 cm 

ªº ' 
-©-

B.O 

0 1:1!_ ~Ql1Jmn¡¡:¡ Sección 

X (cm x cm) 
Entrepisos 1-3 100 X 100 
Entrepisos 4-6 90 X 90 

a) Planta tipo Entrepisos 7-9 80 X 80 



b) Elevación 1 
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Dimensiones en m, si no se 
indica otra cosa 
Los claros son entre e¡es 
Las alturas son de piso a piso 
de losa 

EDIFiCIO REGULAR CON ARCHIVOS Y REGISTROS PÚBLICOS DE PART!CULAR 

IMPORTANCIA 

3 GRUPO A 

4 ZONA 111 (COMPRESiBLE): e = 0.4 x 1.5 = 0.6, T, = 0.6 s, T. = 3.9 s, r = 1 

5 Q = 4 

CONCRETO CLASE 1: f~ = 250 kg/cm'. Ec = 14,000 .{i:: (kg/cm 2
) 

CONSTANTES 

Ec = 14,000 ./250 = 221,360 kg/cm2 = 221.36 t/cm 2 
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6 b = 
b = 

- O' , = 
O' = 

113 

bx = 24 m (sismo en la dirección X) 

by = 32 m (sismo en la dirección Y) 

a = 4 si T1 ~ T. = 0.6 s 

[1 + (T,!T.) (0-1)] si T, < T. 

o se desconoce T, 
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s PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE INTERÉS 

Se considera como caso 1 el edificio simétrico en planta y elevación en cuanto a 

distribución de rigideces y de masas, y como caso 2 el mismo edificio, pero con una 

distribución irregular de masas en los niveles. Para el caso 1 el centro de masas del nivel 

i coincide con el centro geométrico de dicho nivel; en el caso 2 el centro de masas de 

cada uno de los niveles se localiza a una distancia igual a 0.1 b del centro geométrico 

de la planta, en ambas direcciones (ver fig 1.2). Las tablas 1.1 y 1.2 contienen los 

· valores de las propiedades de piso más importantes (casos 1 y 2), que servirán paré! los 

,:• 

, 

cálcu:os posteriores;de este ejemplo; en la tabla 1.2 se describe cómo calcular las masas . :." 

(traslacional y rotacianal) de ::ada nivel, para fines de los análisis sísmicos dinámicos K 

posteriores. 

9 ESPECTROS PARA DISEÑO SÍSMICO 

El edificio es del grupo A, estará ubicado en la zona 111 (compresible). y se diseñará para 

el factor de comportamiento sísmico O = 4; según la sección 3 de las NTC-S y el 

artículo 206 del Reglamento, los valores de los periodos característicos (7:, Tb), 

exponente (r) y coeficiente (e), que dependen de la zona sísmica en que se halla la 

estructura, son: 



T. = 

T• = 
r = 
c = 
c = 

0.6 s 

3.9 s 

1 

0.4 (grupo Bl 

0.4 X 1.5 = O. 6 (grupo Al 
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Con los datos de este ejemplo, la ordenada del espectro de aceleraciones para diseño 

sísmico, a, expresada como fracción de la aceleración de la gravedad, está dada por: 

a= (1 + 3TIT.l c/4 = (1 + 3T/0.6) 0.6/4 = 0.15 + 0.75 T, si Tes msnor que T. 

a = c = O. 6, si T está entre T. y T. 

a = ( T.fT,)' c = (3.9/n' (0. 6) = 2.34/T, si T excede de T. 

donde Tes el periodo natural de vibración de cada uno de los modos que se consideran 

ai emplear el método de análisis modal de la sección 9. 

Asimismo, de acuerdo con la sección 4 de las NTC-S, y como el edificio satisface las 

condiciones dl:l regularidad de la sección 6, el factor reductivo Q • se calculará como 

sigue: 

O· = O = 4, si se desconoce To si éste es mayor o igual que T. 

a·= 1 + (TIT.l (0-1) = 1 + (T/0.6) (4-1) = 1 + 5T, si Tes menor que T. 

La fig 1.3 muestra la comparación de los espectros para diseño sísmico para Q = 1 y 

O= 4, para el sitio en que se localiza el edificio (grupo Al de este ejemplo; también se 

presentan los correspondientes espectros para estructuras del grupo B, para fines 

comparativos. La tabla 1.3 presenta los cálculos. 
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l O PERIODOS DE VIBRACIÓN 

Conocidas las principales características estructurales del edificio (figs 1.1 y 1.2, tablas 

1.1 y 1. 2), se procedió a calcular los periodos de vibración con base en el modelo 

tridimensional del· edificio. Lo anterior se realizó para las dos condiciones de posición de 

los centros de masa de cada uno de los niveles (casos 1 y 2). 

- La tabla 1 .4 presenta la comparación de los periodos y frecuencias circulares, obtenidos 

analíticamente, entre los casos 1 y 2. Las diferencias en los periodos de la dirección X 

son pequeñas; para la dirección Y dichas diferencias resultaron ligeramente mayores, con 

valores superiores para el caso 2. 

Cabe aclarar que los tres.primeros periodos de los modos naturales de vibración de cada 

dirección de an¿Jisis difieren entre sí en más del 1 O por ciento, tanto para el caso t como 

para el caso 2, por lo que, según la sección 9.1 de las NTC-S, las respuestas modales 

S; (donde S; puede ser fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, etc); 

puedan combinarse para calcular las respuestas totales S de acuerdo con el criterio de 

la raíz cuadrada d:i·Ja suma de los cuadrados (ílCSC). Sin embargo, se aplica tam.bién el 

criterio de superposición modal de la combinación cuadíática comp!eta (CCC). con fines 

ilustrativos. 

11 DESPLAZAMIENTOS LATERALES MÁXIMOS TOTALES 

12 CRITERIO DE LA RAÍZ CUADRADA DE LA SUMA DE LOS CUADRADOS 

De acuerdo con el criterio de superposición modal de la raíz cuadrada de la suma de los 

cuadrados, la respuesta máxima puede estimarse con la expresión 

s = c¿s;i112 

S; es la respuesta en el i-ésimo modo de vibración. 

'1. 



116 

EJEMPLO 1 

h 6/25 

Enseguida se muestra cómo calcular la respuesta máxima del desplazamiento lateral para 

el noveno nivel, casos 1 y 2 y sismo en direcciones X y Y, con base en los resultados 

numéricos de los desplazamientos de cada uno de los modos de vibración que tienen 

mayor participación (ver tabla·s 1.5 y 1.6); dichas tablas presentan los valores de Jos 

niveles restantes. 

CASO 1 

Nivel 9 

Sismo en dirección X 

S9 x = [(14.689) 2 + (-0.591) 2 + (0.108) 2 ] 112 = 14.701 cm 

Sismo en dirección Y 

S9 , = [(15.661) 2 + (-0.630) 2 + (0, 114) 2 ] 111 = 15.375 cm 

CASO 2 

Nivel 9 

Sismo en dirección X 

s9x = [(5.875) 2 + (11.876) 2 + (-1.048) 2 + (-0.252) 2 + (-0.465) 2 ] 112 = 13.302 cm 

Sismo en dirección Y 

s,., = [(17.791) 2 + (3.186) 2 + (-1.732) 2 + (-0.710) 2 + (-0.140) 2] 112 = 18.171 cm 

,, 
' 
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Las respuestas máximas totales (con participación de los tres primeros modos) son 

iguales a las determinadas con el programa de computadora, con la participación de 

todos los modos; los resultados anteriores están referidos a las hileras de columnas con 

mayor respuesta lateral, y ya· están multiplicados por Q = 4. 

CRITERIO DE LA COMBINACIÓN CUADRÁTICA COMPLETA 

Como alternativa al método de combinación modal descrito anteriormente, puede 

emplearse el método de la combinación cuadrática completa, con el cual la respuesta 

máxima se estima con la expresión 

donde 

.,. 
8 (2 ( 1 + r) r 312 

tf>ij = Coeficiente de correlzción modal = 
(1-r 2 ) 2 • 4 (2r (l+r) 2 

y 

r = W¡fW; 

W¡ Y W¡ SOn las frecuencias Circulares de IOS modos Í-ésimo y j-ésimo, en radianes/s; ( 

es la relación de amortiguamiento crítico viscoso, supuesta constante (0.05) para todos 

los modos de vibración. 

Con base en los resultados numéricos de las trecuencias circulares de los casos 1 y 2 

(ver tabla 1 .4) de cada uno de los modos con mayor participación en la respuesta lateral, 

enseguida se muestra como ejemplo el cálculo del coeficiente de correlación 

correspondiente a los modos 4 y 5; las tablas 1. 7 y 1.8 tienen el resto de los valores. 

.. 



CASO 1 

r = 21.954/21.371 = 

r = 1.027 
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</!45 = { 8(0.05) 2 ( 1 + 1.027) (1.027) 312 }/{[1-(1.027) 2
]

2 +4(0.05) 2 
( 1.027)( 1 + 1 .027) 2

} = 

</J45 = 0.042/0.045 = 

</!45 = 0.934 

CASO 2 

r = 21.764/19.846 = 

r = 1.097 

</!45 = {8(0.05)2 (1+1.097)(1.097)312 }/{[1-(1.097)2
]

2 +4(0.05) 2 (1.097)(1+1.097) 2
} = 

r/J45 = 0.048/0.089 = 

</!45 = 0.539 

Como ejemplo, se calcula enseguida el desplazamiento horizontal máximo total para el 

nivel superior, casos 1 y 2, sismo en las direcciones X y Y; para ello se utilizan los 

desplazamientos de cada uno de los modos de vibración que tienen mayor participación 

en la respuesta lateral (ver tablas 1.5 y 1.6). Dichas tablas presentan los valores de los 

niveles restantes. 



CASO 1 

Nivel 9 

Sismo en la dirección X 

{ + 14 . 6 s 9 -o . 5 91 +o . 1 o sl [ ~ : ~ ~ ~ 
0.002 

119 

0.006 

1.000 

o. 027 

(+14.686 -0.500 +0.121) {: l~:::~} = 

+ o. 108 
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(+14.686) (+14.689) + (-0.500) (-0.591) + (+0.121) (+0.108) = 216.027 

Po~ tanto, ¡¡J obtener la raíz cuadrada 

59, = y'216. 027 = 14. 698 cm 

CASO 1 

Nivel 9 

Sismo en la dirección Y 

{+15.661 -0.630 +0.114) 0.006 

1 
1. ººº 
0.002 

0.006 

l.ººº 
0.026 

~: ~~: ] { :1~: ::~ ¡ = 

1. 000 + o. 114 
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(+15.657 -0.533 ~0.129){=
1

~.·:;~}= 
+ o. 114 
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(+15.670) (+15.661) + (-0.533) (-0.630) + (+0.129) (+0.114) = 245.562 

Así, al obtener raíz cuadrada 

S9 , = ./245.562 = 15.670 cm 

1-l CASO 2 

Nivel 9 

Sismo en la dirección X 

( +5.875 + 11.876 -1.048 --0.252 -0.465) 

1.000 

0.538 

0.071 

0.006 

0.005 

0.538 0.071 

1000 0.123 

0.123 1.000 

0.008 0.015 

0.006 0.012 

+ 5.875 

+ 11.876 

{+12.186 +14.903 +0.821 --0.388 -0.513) - 1.048 

- 0.252 

- 0.465 

0.006 0.0051 , + 5.875 

0.008 0.006 + 11.876 

0.015 0.012 - 1.048 = 

1.000 1.000 - 0.252 

0.539 1.000 - 0.465 



i:1 

(+12.186)(+5.875) + (+14.903)(+11.876) + (+0.821)(-1.048) + 

(-0.388)(-0.252) + (-0.513)(-0.465) = 248.057 

Por tanto, al obtener la raíz cuadrada 

59, = /248.057 = 15.750 cm 

CASO 2 

Nivel 9 

Sismo en la dirección Y 
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r 1.000 0.538 0.071 0.006 0.005 ' + 17.791 

0.538 1.000 0.123 

{+17.791 +3.186 -1.732 -0.710 -0.140) 0.071 0.123 1.000 

0.006 0.008 0.015 

0.005 0.006 0.012 

+ 17.791 

+ 3.186 

{•19.3n +12-538 .o.089 -0.679 -0.435} - 1.732 

- 0.710 

- 0.140 

0.008 0.006 + J.186 

0.015 U.012 - 1.732 

1.000 0.539 - 0.710 

0.539 1.000 J - o. i4(1 

(+19.377)(+17.791) + (+12.538)(+3.186)+(-0.089)(-1.732) + (-0.679)(-0.710) + 
(-0.435)(-0.140) = 385.383 



Por lo tanto, al obtener la raíz cuadrada 

59 , = /385.383 ; 19.631 cm 

CONCLUSIONES 
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Al aplicar los dos métodos de superposición modal (RCSC y CCC) se obtienen resultados 

prácticamente iguales para el caso 1, y ligeramente diferentes para el caso 2 (mayores 

con el método CCC), debido a la influencia de los efectos de acoplamiento modal 

existentes en el segundo caso. 

COMENTARIOS 

1. El ejemplo se basa en la sección 9 de las Normas Técnicas Complementarias pa~a 

Diseño por Sismo (NTC-S). En algunos casos, cerno edificios con apéndices o con 

distribuciones asimétricas (en plantaJ de rigideces o masa!', se pueden obtener 

resultados diferentes a los obtenidos con el criterio de la raíz cuadrada de la suma 

de los cuadrados (RCSC). En estos casos es conveniente aplicar el método de la 

combinación cuadrática completa (CCC). 

Según la sección 9.1 de las NTC-S, las respuestas modales (fuerza cortante, 

desplazamiento lateral, momento de volteo, etc) se combinarán para calcular las 

respuestas totales con el criterio RCSC siempre que los periodos de los modos 

naturales en cuestión difieran al menos 10 por ciento entre sí. Si no es el caso 

conviene utilizar el método CCC. En el ejemplo se hace una comparación de las 

respuestas modales espectrales máximas, determinadas con los criterios anteriores, 

para las dos condiciones de posición de los centros de masa (en el primer caso se 

hacen coincidir con los centros de rigidez, y en el segundo se supone que están a 

una distancia igual a O. 1 b, suponiendo la excentricidad teórica, e, = e •• igual a 

cero); esta comparación sólo se hace con base en los '"lSultados de los 

desplazamientos laterales, para sismo en ambas direcciones. 
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2. Los tamaños propuestos de vigas y columnas son los necesarios para que las 

deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante, sin los efectos de 

tas deformaciones axiales de columnas, resultaran del orden de 0.006 veces la 

altura de entrepiso (art 209 del Reglamento); se obtuvieron por tanteos. Las 

rigideces de las vigas se determinaron considerando las secciones rectangulares 

brutas; para las columnas se utilizaron las secciones transversales brutas. El modelo 

matemático para el análisis consideró 20 hileras de columnas y 31 crujías ( 16 para 

los ejes de la dirección X y 15 para los de la otra dirección). como se indica en la 

fig 1.1a. 

3. Por la importancia, en cuanto a su uso, su diseño sísmico deberá hacerse con un 

coeficiente sísmico superior en 50 por ciento adicional con respecto de las 

construcciones del g~upo B (art 206 del Reglamento). 

4. Se desconoce el periodo dominante más largo del terreno, T,. del sitio de ubicación · 

de la estructura; el coeficiente e se obtiene del artículo 206 del Reglamento y los 

valores de T •• "iT• y r de la tabla 3.1 de las NTC-5. . 
· .. 

5. La seguridad anta el estado límite de taita (resistencias) deberá proporcionarse 

cumpliendo con los requisitos generales y con los del capítulo 5 de marcos dúctiles 

de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño de Estructuras de Concreto 

(NTC-C). 

6. Es la dimensión máxima del piso que se analiza, medida perpendicularmente a la 

dirección de análisis. En este ejemplo se consideró que las excentricidades de 

diseño, para tomar en cuenta los efectos de torsión (según lo especifican las NTC-
5), sólo dependen del término que es función del ancho perpendicular a la dirección 

de análisis. Por tratarse de un edificio regular, con la carga uniformemente 

distribuida, la excentricidad teórica o calculada es nula. Cabe aclarar que este 

segundo caso surgió de la idea de comparar qué pasa con los criterios de 

superposición modal cuando hay o no dichos efectos de torsión; al suponer el 

segundo caso con la distribución asimétrica de masas de cada uno de los niveles, 

aunque el edificio es simétrico en rigidez, se hace ver qué pasa al utilizar ambos 
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criterios de superposición modal. El siguiente ejemplo muestra con detalle cada uno 

de los pasos a seguir en un edificio irregular para tomar en cuenta los efectos de 

torsión, según lo requiere el código. 

7. Por tratarse de un edificio regular, el factor reductivo O' no sufre la reducción 

adicional que fija la sección 6 de las normas, incluyendo el caso de masas 

asimétricas, en que se supuso que el centro de masa se localiza a 0.1 b con 

respecto del centro geométrico de la planta. 

8. Las propiedades geométricas de los miembros estructurales son las mismas en los 

dos casos; sólo hay diferencias en la posición del centro de masa de cada uno de 

los niveles (ver fig 1.2). El cálculo de las masas rotacionales para el caso 2 incluye 

los efectos anteriores. 

9. El edificio se localiza en la zona compresible, de acuerdo a las NTC-S. Por su 

importancia, las ordenadas espectrales correspondientes a! grupo B se multiplican 

por 1 .. 5. Para fines del ejemplo, se supone que se desconoce el pP.riodo dominante 

más largo del lugar en que se ubicará el edificio. Para el cálculo de las respuestas 

sísmicas se utilizó el espectro de diseño reducido por el factor O·, µero los 

desplazamientos se calcularon multiplicár.dolos por O, sagún la sticción 4. 1 de las 

NTC-S. 

10. Los resultados analíticos se obtuvieron con computadora con base en el modelo 

matemático tridimensional del edificio, sin considerar la influencia de la 

interacción suelo-estructura, y con los efectos de las deformaciones por flexión, 

cortante y axiales de los diferentes miembros estructurales. Lo anterior se llevó a 

cabo para las dos posiciones de los centros de masa de cada uno de los niveles 

(casos 1 y 2). 

11. Ya están multiplicados por el factor de comportamiento sísmico O = 4, según la 

sección 4 de las NTC-S. Para fines de mostrar la aplicación de los dos métodos de 

superposición modal (RCSC y CCC), sólo se determinaron los desplazamientos 

horizontales dinámicos; para el cálculo de otro tipo de respuestas máximas la forma 

de proceder es similar. 
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12. Este método de superposición modal es sólo aplicable, según la sección 9.1 de las 

NTC-S, para aquellas estructuras en que los periodos naturales en cuestión difieran 

al menos 1 O por ciento; esto es, aquellos casos en que no hay necesidad de tomar 

en cuenta el acoplamiento entre los modos n;..turales de vibración, para el cálculo 

de la respuesta lateral. ·Cabe aclarar que para los casos 1 y 2 de este ejemplo era 

suficiente utilizar dicho criterio para combinar las respuestas nodales. Sin embargo, 

se utilizó también el segundo criterio para hacer ver cómo se determinan los 

diferentes parámetros necesarios para su aplicación. 

13. Con este método se pueden calcular las respuestas máximas totales combinando 

las respuestas de los modos de vibración, tomando en cuenta el acoplamiento entre 

ellos. Es un método muy útil para estructuras en que los efectos de torsión s9n de 

consideración, con importante acoplamiento entre los diferentes modos de 

vibración. 

14. Al aplicar el método CCC en el caso 2, se obtienen respuestas ligeramente mayores 

(ver t::iblas 1 ::s y 1.6) porque dicho criterio permite incluir de mejer forn;ia el 

acoplamiento existente entre todcs los modos cie vibración. 

_, 



TABLA 1. 1 AL TURAS, CARGAS Y PESOS 

Sistema de piso 
Nivel Entrepiso Altura Altura Carga• Carga viva 

lml total muerta instantanea 
lml lt/m'l lt/m'l 

9 32.5 0.572 0.070 
9 3.5 

8 29.0 0.591 0.180 
8 3.5 

7 25.!:> 0.591 0.180 
7 3.5 

6 n.o 0.591 0.180 
6 3.5 

5 18.5 0.591 0.180 
5 3.5 

4 15.0 0.591 0.180 
4 3.5 

3 11.5 0.591 0.180 
3 3.5 

2 8.0 0.591 0.180 
2 3.5 

1 4.5 0.591 0.180 
1 4.5 

PB o.o --- ---
Sumas 

*No ;ncluye el peso propio de los elementos estructurales, excepto las losas 

Ares por nivel = 768 m2 

Peso de trabes secundarias por nivel = 41.47 t 
Peso de trabes principales por nivel = 214. 27 t 

. . 

Peso Columnas•• Peso 
(t) (t) total 

t t) 
493.06 53.76 802.56 

592.13 107.52 955.J!J 

592.13 107.52 955.39 

592.13 121.80 969.G7 

592.13 136.08 983.95 

592. 13 136.08 983.95 

592. 13 152.04 999.~ll 

592. 13 168.00 1,015.87 

592.13 192.00 1,039.87 

--- --- ---
8,706.50 

• • Toma en cuenta el peso propio de todas las 
columnas, con la contribución de la mitad de las 
del entrepiso superior más la mitad de las d1!1 
entrepiso inferior 

' " ·J• ... 
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TAULA 1.2 PROPIEDADES DF PISO PARA EL ANÁLISIS SISMICO DINÁMICO MODAL ESPECTRAL. CASO 11 CENTRO DE MllS/\ DE CADA 
NIVEL COINCIDE CON EL CENTRf-l GEOMtTRICO DE LA PLANTA, CASO 21 CENTRO DE MASA DE CADA NIVEL LOC/\LIZllDO 
A 0.1 b DEL CENTRO GEOMtTRICO DE LA PLANTA DE CADA NIVEL 

Caso 1 Caso 2 

Nivel m, m, Xrn YCM m, XcM YcM 
(t-s 2/m) (t-s'/ml (m) (m) (t-s'/m) 

9 81.81 10,908.1 16.0 12.0 12,217.0 19.20 14.40 

8 97.39 12,985.3 16.0 12.0 14,543.6 19.20 14.40 

7 97.39 12,985.3 16.0 12.0 14,543.6 19.20 14.40 

6 96.65 13, 179.4 16.0 12.0 14.760.9 19.20 14 .40 

5 100.30 13,373.5 16.0 12.0 14,978.3 19.20 14.40 

4 100.30 13,373.5 16.0 12.0 14,978.3 19.20 14.40 

3 101.93 13,590.4 16.0 12.0 15,221.2 19.20 14.40 

2 103.56 13,807.3 16.0 12.0 15,464.2 19.20 14.40 

1 106.00 14, 133.5 16.0 17.0 15,629.5 19.20 14.40 

m, s Masa traslaclonal - peso/g (g = aceleración i:e la gravedad = 9. 81 m/s2
) 

m, ~ Masa rotacional • m, 11, + lyllA 
A • Área de cada planta, en m' 
1,, /Y = Momentos de inercia de cada planta, en ·m'. con respecto a los ejes centroidales del centro de masa de cada nivel 

XcM• Y,., = Coordenadas de la posición del centro de masa por nivel, referidas al sistema de ejes global X, Y (ver fig 1 .1) 

~- ' .. ~ 

: 

,_, 
'' . ' 

': 
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TABLA 1.3 CÁLCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES 
PARA DISEÑO SÍSMICO PARA ESTRUCTURAS DEL GRUPO A, ZONA 111, 
O = 1 Y 4, T, DESCONOCIDO 

T, (Desconocido) 
T O.= 1 a 4 = 

(S) 

a a - a/O. 

o.o 0.150 1.0 0.150 

0.1 0.225 1.5 0.150 

0.2 0.300 2.0 0.150 

0.3 0.375 2.5 0.150 

0.4 0.450 3.0 0.150 

0.5 0.525 3.5 0.150 

0.6 0.600 4.0 0.150 

3.9 0.600 4.0 0.150 

4.0 0.585 4.0 0.146 

T, Periodo dominante más largo del sitio de interés, desconocido 

a Ordenada espectral entre la aceleración de la gravedad (sección 3 de las NTC-S) 

O . : Factor reductivo (sección 4 de las NTC-S) 



TABLA 1.4 

. "('\ 
j - -· 

COMPARACIÓt-: DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACIÓN Y FRECUENCIAS 
CIRCULARES. CASO 11 CENTRO DE MASA DE CADA NIVEL COINCIDE CON EL 
CENTRO GEOMETRICO DE LA PLANTA, CASO 2) CENTRO DE MASA DE CADA NIVEL 
LOCALIZADO A O. lb DEL CENTRO GEOMETRICO DE LA PLANTA DE CADA NIVEL 

Periodo de vibración, T, (s) 

Dirección Modo Caso 1 Caso 2 

Longitudinal 1 [2] 0.867 (7.250) 0.875 (7.182) 

("X") 2 [5] 0.286 121 .494) 0.289 121. 7641 

3 [8] 0.160 139.245) 0.161 138.978) 

Transversal 1 [ 1 J 0.89417.031) 0.960 (6.546) 

("Y") 2 [4] 0.294 (21.371) 0.317 (19.846) 

3 [7] 0.164 138.429) 0.177 135.538) 

Torsión 1 [3] 0.688 (9.139) 0.672 19.357) 

1"8") 2 [6] 0.228 127 .534) 0.222 (28.252) 

3 [9] 0.128 149.011) 0.125 150.386) 

) Frecuenr.ia circular w, = 2 n 
, en radianes/segundo 

Ti 

J Modo de vibración del modelo tridimensional 

. •' .. 



TABLA 1.5 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS MODALES Y MÁXIMOS TOTALES (EN CM) CALCULADOS CON 
LOS CRITERIOS DE LA RAIZ CUADR.O..DA DE LA SUMA uE LOS CUADRADOS Y COMBINACIÓN CUADRÁTICA COMPLETA. CASOS 
1 Y 2, SISMO EN LA DIRECCIÓN X 

Nivel 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

( 1 
• 

•• 
RCSC 

ccc 

Caso 1 Caso 2 

Modo• Respuesta máxima total Modo•• Respuesta máxima total 

2 5 8 RCSC ccc 1 2 3 4 5 RCSC ccc 
14.689 -0.591 0.108 14.701 14.698 5.875 11.876 -1.048 -0.252 -0.465 13.302 15. 750 

114.7011 114.698) 113.302) ( 15. 750) 

14.134 -0.423 0.030 14.140 14.138 5.662 11.430 -1.015 -0. 181 -0.333 12.801 15.160 
(14.140) (14.13'!) 112.801) (15.1601 

·-
13.178 -0.161 -0.061 13.179 13.17B 5.286 10.660 -0.951 -0.070 -0. 127 11 .937 14. 139 

113.179) (13.178) 111.937) 114.139) 

11.808 0.136 -0.103 11.809 11.810 4.741 9.553 -0.856 -0.057 0.107 1o.700 12.675 
(11.809) (11.610) (10.700) (12.675) 

10.177 0.371 -0.072 10.184 10.186 4.0!.'0 8.235 -o. 7 41 0.157 0.292 9.231 10.938 

(10.1841 (10.186) 19.231) (10.938) 

8.269 0.511 0.004 8.285 8.288 3.326 6.693 -0.604 0.217 0.402 7.512 8.903 
(8.285) (8.2'!8) (7.512) 18.903) 

6.152 0.520 0.074 6.174 6.178 2.476 4.980 -0.451 0.220 0.409 5.599 6.637 
(6.174) (6.178) 15.599) (6.637) 

4.017 0.407 0.094 4.039 4.042 1.618 3.252 -0.295 0.172 0.320 3.662 4.344 
(4.039) (4.042) (3.662) (4.344) 

1.914 0.216 0.063 1.927 1.928 0.771 1.549 -o. 141 0.092 0.170 1. 747 2.071 
(1.9271 (1.928) (1.747) (2.071) 

Resultados del andlisis tridimensional, medidos en la dirección del sismo (multiplicados por O = 41, referidos a las hileras de columnas 16 
y 20 (ver flg 1 .1) 
Resultados obtenidos con el programa de computar1ora, considerando la participación de todos los modos de vibrar 
Se incluyen los tres primeros modos de traslación en la dirección de análisis, no obstante que solo el primer modo de vibración tiene periodo 
mayor de 0.4 s, según la sección 9.1 de las NTC-Sismo (masa r.iodal efectiva global = 0.922 masa total) 
Se incluyen los modos que tienen mayor participación en la respuesta lateral (masa modal efectiva global = 0.915 masa total) 
Criterio de superposición modal: raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 

Criterio de superposición modal: combinación cuadrática completa (supuesto { = relación de amortiguamiento critico = 0.05, constante 

para todos los modos 1 

. ' • . . ' , • i 

() -.J 
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TABLA 1.6 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS MODALES Y MÁXIMOS TOTALES IEN CM! CALCULADOS CON 
LOS CRITERIOS DF. LA RA(Z CUADRADA DE LA SUMA DE LOS CUADRADOS Y COMBINACIÓN CUADRÁTICA COMPLETA. CASOS 
1 Y 2, SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 

Caso 1 Caso 2 
1 

Nivel 
Modo* Respuesta máxima total Modo•• Respuesta n1~xin1a total 1 

9 

8 

7 

6 

5 

-" 
4 

3 

2 

1 

( 1 
• 

•• 
RCSC 

·ccc 

1 4 7 RCSC ccc 1 2 3 4 5 RCSC CCC , 

15.661 -0.630 0.114 15.674 1!'.670 17.791 3.186 -1.732 -0.71 o ·O. 140 18.171 19.631 1 
(15.6741 (15.6701 (18.1711 (19.6311 

15.041 -0.447 0.030 15.048 15.045 17.123 3.056 -1.679 -0.508 ·0.099 17.482 18.882 
(15.0481 (15.0451 117.482) ( 18.8821 

14.001 -0.166 -0.064 14.002 14.001 15.968 2.842 -1.576 -o. 1 93 -o 0.,-, 16.297 17.598 
(14.002) (14.0011 '16.2971 117.5981 

12.526 0.149 -0.108 12.527 12.528 14.308 2.540 -1.420 0.163 0.033 14.602 15.766 
(12.527) (12.528) 114.602) (15.7661 

10.773 0.397 -0.074 1o.781 10. 783 12.327 2.182 -1.231 0.445 0.088 12.587 13.590 
(10.7811 (10.783) (12.587) 113.5901 

8.733 0.544 0.005 8.750 8. 7!i3 10.01 o 1.767 -1.006 0.612 o. 121 10.233 1 1 . 04 7 
(8. 750) (8. 7[;3) 110.233) (11.047) 

6.477 0.552 0.078 6.501 6.504 7.437 1.309 -o. 752 0.622 0.122 7.61 5 8.221 
(6.501) (6.504) (7.615) 18.221) 

4.208 0.429 0.099 4.231 4.234 4.846 0.849 -0.495 0.485 0.095 4.969 5.364 
(4.231) (4.234) (4. 96!)) (5.3641 

1.988 0.227 0.066 2.002 2.004 2.298 0.400 -0.238 0.257 0.050 2.359 2.547 
(2.002) (2.004) (2.359 12.5471 

Resultados del andlisls tridimensional, medidos en la dirección del sismo (multiplicados por O = 4). referidos a las hileras do columnas 5 ., 
20 (ver fig 1. 1) 
Resultados obtenidos con el programa de computadora, considerando la participación de todos los modos de vibrar 
Se incluyen los tres primeros modos de traslación en la dirección de análisis, no obstante que solo el primer modo de vibración tiene period" 
mayor de 0.4 s, según la sección 9.1 de las NTC-Sismo (masa modal ~lectiva global = 0.960 masa total) 
Se incluyen los modos que tienen mayor participación en la respuesta lateral (masa modal efectiva global = O. 911 masa total! 
Criterio de superposición modal: rafz cuadrada de la suma dE los cuadrados 

Criterio de superposición modal: combinación cuadrática completa (supuesto C = relación de amortiguamiento critico = 0.05, constant , 

para todos los modos) ·'· •· · •· 

»--"' f • • • -

l ' -: 

'' 



TABLA 1.7 

Modo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

COEFICIENTES DE CORRELACIÓN MODAL PARA EL CRITERIO DE SUPERPOSICIÓN 
MODAL DE LA COMBINACIÓN CUADRÁTICA COMPLETA, CASO 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.000 0.914 0.125 0.006 0.006 0.004 0.002 0.002 0.001 

0.914 1.000 0.156 0.007 0.006 0.004 0.002 0.002 0.001 

0.125 0.156 1.000 0.012 0.011 0.006 0.003 0.003 0.002 

0.006 0.007 0.012 1.000 0.934 0.133 0.026 0.024 0.012 

0.006 0.006 0.011 0.934 1.000 0.161 0.029 0.027 0.013 

0.004 0.004 0.006 0.133 0.161 1.000 0.081 0.072 0.027 

0.002 0.002 0.003 0.026 0.029 0.081 1.000 . 0.957 0.144 

0.002 0.002 0.003 0.024 0.027 0.072 0.957 1.000 0.168 

0.001 0.001 0.002 0.012 0.013 0.027 0.144 0.168 1.000 

Resultados de los primeros nueve modos de vibración del modelo uidimensionzl 



TABLAl.8 

Modo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
1 

7 

8 

9 

' - -L..)..) 

COEFICIENTES DE CORRELACIÓN MODAL PARA EL CRITERIO DE SUPERPOSICIÓN 
MODAL DE LA COMBINACIÓN CUADRÁTICA COMPLETA. CASO 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.000 0.538 0.071 0.006 0.005 0.003 0.002 0.002 0.001 

0.538 1.000 0.123 0.008 0.006 0.004 0.002 0.002 0.001 

0.071 0.123 1.000 0.015 0.012 0.006 0.004 0.003 0.002 

0.006 0.008 0.015 1.000 0.539 0.072 0.027 0.020 0.010 

0.005 0.006 0.012 0.539 1.000 0.127 0.038 0.027 0.012 .; 

0.003 0.004 0.006 0.072 0.127 1.000 0.158 0.086 0.027 t 

0.002 0.002 0.004 0.027 0.038 0.158 1.000 0.539 '.l.074 

0.002 0.Ó02 0.003 0.020 0.027 0.086 0.539 1.000 0.130 

0.001 0.001 0.002 0.010 0.012 0.027 0.074 0.130 1.0001 

Resultados de los primeros nueve modos de vibra:ión del r.iodelo tridimensional 
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Sm 

X 

FIG 1.2 UBICACIÓN DE LOS CENTROS DE MASA DE LOS 
CASOS 1 Y 2 
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EFECTOS DE TORSIÓN EN UN EDIFICIO 

ASIMÉTRICO DE DIEZ NIVELES 

EJEMPLO :Z 

Con base en un edificio asimétrico de diez nive!es, se ilustra un proced1m1eino paso a 

paso para determinar la posición de los centros de torsión, las excentric1d3des teóricas 

-o calculadas kc = e,), las excentricidades de diseño Ed, = 1.5ec + O. lb y E": ~ e, -

O. lb, y cómo incluir dichos cálculos en programas de análisis estructural que no los 

consideran explícitamente. 

0 DATOS 

No HILERA C..OLUMN,'.;. 
¡y 

No, CRUJJA 
~ 

9! 

l I"' a) Planta tipo 

17°1 
1 

'-',.... 

:tz; 
I~ 
1 ~-!~: 

o 

1 

1 [fil 

©· 
1 

~1 [ B-1 --,----j-,=t+J-~__L_-.¡s;:] 
1 

~lcr,-'--'---+"-+--'--=----r+--'-_J_--"J 
0 ® 0 0 

X 

Principales 

Sección 
(cmxcm) 

40x100 

Secundarias - - -- 30x70 

Espesor de losas: 
10 cm 

Columnas 

Entrepisos 1-3 

Entrepisos 4-6 

Entrepisos 7-1 O 

Sección 
(cmxcm) 

90x90 

80x80 

70x70 



3 

¿ __ ·,;'.----
,o=,c/c' -~, 

b) Elevación 
3. 

;,r\ 

·:1:~~1~~; 
J.\ ~~~1~1~- ~~~ 
3.5 . '.....:.: \'\i~ 
j /,~\'.' 

•i\/~ 

e 

i'h 

FIG 2.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES 

DIEZ NIVELES 

EDIFICIO PARA OFICINAS 

GRUPO B 

;:JEiviPLO 2 

Muros 

Entrepisos 1-3 

Entrepisos 4-6 

Entrepisos 7-1 O 

h 2 37 

Espesor 
icml 

40 

30 

25 

Dimensiones en m, si no se indica 

otra cosa 

Los claros son entre ejes 

Las alturas son de piso a pisa 

de losa 

ZONA 111 (COMPRESIBLE): e = 0.4, T. = 0.6 s, T. = 3.9 s, r = 1 

Q = 2 

FACTOR DE IRREGULARIDAD = 0.8 

CONCRETO CLASE 1: f~ = 250 kg/cm2
, Ec = 14,000 fi'c (kg/cm 2

) 



" 
s 

CONSTANTES 

E, 
b 

b 

O' 
O' 

14,000 /250 = 221,360 kg/cm 2 = 221.36 t/cm 2 

= b, = 16 m (sismo en dirección Xi 

= bv = 24 m (sismo en dirección Y) 

= 0.8 O si T,. 2: T, = 0.6 s o se desconoce T, 

= 0.8 [1+(T,/T,) (0-1)] SI T, < T, 

h 3/37 

6 FUERZAS SÍSMICAS ESTÁTICAS SIN REDUCIR DEBIDO Al PERIODO FUNDAMENTAL 

Conocidas las principales características estructurales del edificio (ver fig 2. 1 y tabla 2.1) 

se procedió a calcular las fuerzas sísmicas, F,., que actúan sobre cada uno de los puntos 

donde se concentraron las masas; hasta este instante se desconoce el periodo 

fundamental de vibración de la estructura, por lo que dichas fuerzas sólo están reducidas 

por el factor 1.6. Los resultadcs se presentan en la tabla 2.2; son iguales las fuerzas F,. 

para el sismo en ambas direcciones. Posteriormente se revisa si se reducen también por 

los efectos del periodo furidament31 de 'Jibración. 

7 CÁLCULO APROXIMADO DEL PERIODO FUNDAMENTAL 

Con las fuerzas sísmicas F, de la tabla 2.2 (iguales para ambas direcciones) se hizo un 

primer análisis con base el modelo tridimensional del edificio, pero permitiendo 

únicamente el movimiento de traslación; con este análisis se determinaron los 

oesplazamientos /J., y /J.v para luego sustituir en el cociente de Schwarz. El cálculo de los 

periodos fundamentales se muestra en la tabla 2.3. 

La tabla 2.4 presenta la comparación de los periodos obtenidos analíticamente y con la 

fórmula aproximada propuesta en estas normas; las diferencias en los p~riodos 

fundamentales son prácticamente nulas. Para fines de ilustración, las figs 2.2 y 2.3 

muestran una vista (desde la parte superior del edificio) de todas las plantas del edificio 

ante el primer modo de traslación pura (sin torsión), para ambas direcciones. 
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l40 

EJEív1PLO 2 

h 4/37 

REDUCCIÓN DE FUERZAS CORTANTES POR EFECTOS DEL PERIODO FUNDAMENTAL 

DIRECCIÓN X 

T,, = 0.963 s < Tb = 3.9 s 

y como T,, > T, = 0.6 s, entonces 

a = a = e = 0.4 x. 

O'= O = 2.0 

Como no se cumplen las condiciones de regularidad, 

O'= O',= 0.8 X 2.0 = 1.6 

DIRECCIÓN Y 

T,r = 0.374 s < Tb = 3.9 s 

y como T1r < T. = 0.6 s, entonces 

a = ar = [1 + (3x0.37)/0.6] 0 · 4 = 0.285 
' 4 

O'= 1 +(0.37/0.6) (2-1) = 1.62 

Como no se cumplen las condiciones de regularidad, 

0'=.0'r = 0.8x1.62 = 1.30 

Conocidos estos valores, se calcularon las fuerzas cortantes reducidas por la influencia 

del periodo fundamental de vibración; la tabla 2.2 muestra los resultados. 
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9 DETERMINACIÓN DE LAS POSICIONES DE LOS CENTROS DE TORSIÓN 

EJEfviPLO 2 

i: 5·37 

Se hizo un análisis tridimensional con las fuerzas sísmicas F, de ia tabla 2.2 sin permitir 

las deformaciones por giros (sólo efectos de traslación). y SE determinó la d1str1buc1ón 

de fuerzas cortantes en los elementos resistentes del edificio, para el sismo en la 

dirección X (tabla 2.5) y en la dirección Y (tabla 2.6). Enseguida se muestra cómo 

calcular las coordenadas del centro de torsión CT (X,, Y,) a nivel de cada piso, con base 

en los resultados numéricos de las fuerzas y ubicación de los diferentes elementos 

resistentes. Las operaciones sólo se hacen para los tres pisos superiores. La tabla 2. 7 

1 O tiene el resto cíe los valores; en esta tabla también se presentan las coordenadas 

correspondientes de las posiciones de los centros de torsión a nivel de entrepiso. Con 

estos datos es posible revisar el requisito del último párrafo de la sección 8.6 de las 

NTC·Sismo. 

NIVEL 10 

X = [ ( 1. 23+1. 46. 1 .23)(0) +(6.09+11 .07 +8.09) (8) +(6. 24+10.28)( 16) + (2,39)( 24)] 
TIO 

Xno = 523.54 = 4.60 m 
113. 87 

113.87 

Y = [(11. 30+25.34+19.19+8.84)(0)+(10. 54+20.18 +15.51 )(8) +(6. 78· 11.28) (16)] 
TIO 

Yno = 658, 72 = 5.11 m 
-1~28~.-9~6 

128.96 



NIVEL 9 

[(5. 27 +9. 76+6. 95)(8)-(5.34 +8. 65)( 16)-(2.02)(24)] - [( 113.87114.60) 1 
XT9= 117.88 

- 71.91 
XT9 = 117.88 

-0.61 m 

[(21.96+38.19-31.53)(8) +( 19. 59-25.98)( 16)]-[( 128.96)(5. 11) 1 
YT9 = ..:..:.....---------'---'-""'"""~~---,;_;__"----------' 

YT• = 804.50 = 6.01 m 
133.86 

NIVEL 8 

133.86 

11 6:37 

X _ [(5.95+10.97 + 7 .821 (81 +(6.02+9.90)(1 6) +(2.21 )(24) ]-[ ( 113 .87!(4. 60) +( 117. 88)(-0.61 )] 
TB 105.37 

X,8 = 54·79 = 0.52 m 
105.37 

[(31. 18 +56.35 +45 .82)(8) ..:(28. 91 +38.41)(16)Í-[( 128 .96) (5. 11) +( 133. 86) (6.01 )) y TB = --------'-'-----'----~~"=-.:..:..._.:.:_ _ ___:c.:...:..c _ __:._...:._::_::_...:-'C..:..:..c:._::_..c..: 

YTB = 682.00 = 5.68 m 
120.07 

120.07 
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l 1 EXCENTRICIDADES TEÓRICAS O CALCULADAS 

Conocidos los centros de masa (tabla 2.1) y los centros de torsión !tabla 2. 71 de cada 

nivel, se calcularon las excentricidades teóricas, ec La misma tabla 2. 7 presenta los 

resultados correspondientes. Asimismo, en esta tabla se muestran los valores de e, 

medidos a nivel de entrepiso, para fines comparativos. 

12 EXCENTRICIDADES DE DISEÑO 

La tabla 2.8 muestra los cálculos de las excentricidades tors1onales de diseño para ambas 

direcciones; se tienen también en dicha tabla los valores de las excentricidades de diseño 

10 determinadas a nivel de entrepiso. Con estos datos es posible revisar el requisito de la 

·última parte de la sección 8.6 de las NTC-S. ,. 

13 CENTROS DE MASA DESPLAZADOS 

Conocidas las coordenadas de los centros de torsión y las excentricidades de diseño (Ed,, 

Ed2 ), se calcular. las coordenadas de los centros de masa desplazados para incluir los 

efectos de torsión según lo especifican las NTC-S. Los resultados se presentan en la 

tabla 2.9, para las opciones Ed, y Ed2. 

14 Para el sismo en la dirección X se realizan dos análisis sísmicos de tipo estático, uno para 

cada juego de centros de masa (desplazados por las excentricidades torsionales de 

diseño). Para el sismo en dirección Y se procede de manera análoga. Esto es, se llevan 

a c;abo cuatro análisis estáticos, y de todas las respuestas (desplazamientos y elementos 

mecánicos) se toma la cond1c1ón más desfavorable. 

15 Las comparaciones posteriores de este ejemplo no incluyen los cambios resultantes por 

la especificación del último párrafo de la sección 8.6 de las NTC-S. 
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La tabla 2.1 O contiene los periodos naturales de vibración del edii1c10, para las diferentes 

posiciones de los centros de masa; estos cálculos se hicieron para observar aué pasa con 

esta propiedad dinámica cuando el centro de masa e~ cada nivel cambia de posición. Se 

presentan también los periodos de vibración de la estructura sin permitir las 

deformaciones por giros (traslación pura). 

Para la dirección larga (X) no se tienen valores significativamente diferentes, ya que en 

esta dirección los efectos de torsión no son importantes; el periodo fundamental es del 

orden de 1.0 s, independientemente de la condición que se considere. 

Para la dirección Y sí se observan cambios de consideración entre una y otra condición 

de análisis. El caso con la opción Ed, resulta ser el más desfavorable. Para este ejemplo, 

como era de esperarse, debido al muro de concreto, la solución de traslación pura está 

totalmente del lado de la inseguridad. 

17 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS 

En las tablas 2.11 y 2.12 se comparan los desplazamientos (ll.,, ll.y y giros) calculados 

para las condiciones de: 1) traslación pura (cortante directo); 2) la excentricidad 

calculada; 3) la excentricidad de diseño Ed,; y, 4) la excentricidad de diseño Ed2 • Los 

valores de las tablas están referidos al origen del sistema de ejes X-Y y fueron 

determinados con el procedimiento paso a paso (descrito en este ejemplo) para incluir los 

efectos de las excentricidades torsionales de diseño, y con el programa de análisis 

tridimensional de la ref 4; las diferencias son poco significativas. 

Para complementar las tablas anteriores, las figs 2.4 y 2.5 muestran los desplazamientos 

de la planta del nivel superior cuando el sismo obra en una y otra dirección, para las 

diferentes condiciones de análisis. El comportamiento de la estructura varía 

coni-derablemente para cada tipo de análisis, en particular para el sismo en la dirección 

Y. Este tipo de resultados describe la importancia de los análisis sísmicos con y sin los 

efectos de la torsión de diseño. 
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1 S COMPARACIÓN DE ELEMENTOS MECÁNICOS 

TRABES 

Las tablas 2. 13 y 2. 14 contienen los momentos flexionantes y tors1or1antes de algunas 

vigas tipo de los niveles 2 y 6, para el sismo actuando en las d1reccrones X y Y, 

respectivamente. Se hacen comparaciones, con y sin los efectos de las excentrrc1dades 

torsronales de diseño, entre los resultados determinados con los análisrs con los centros 

de masa modificados y con los del programa de la ref 4; no se detectan diferencias entre 

ambos métodos. En cambio, hay respuestas bastante d;ferentes cuando se consrderan 

las excentricidades Ed, y Ed2 , con respecto al análisis sin dichos efectos. 

COLUMNAS 

,.· 
Se hacen comparaciones similares en los elementos mecánicos de algunas columnas tipo 

de los entrepisos 1-2 y 5-6; los resultados se presentan en las tablas 2. 1 5 y 2.16. 

Las diferencias en los valores determinados según el procedimiento descrito para 
j 

modificar ios r::entros de masa y los del progra<na de la ref 4, son despreciables. 

Las variaciones en los elementos mecánicos de las columnas, según el tipo de análisis 

(con y sin torsión), son de consideración, dependiendo de la dirección del sismo y de la 

ubicación del miembro estructural. 

COMENTARIOS 

1. El ejemplo está basado en la sección 8.6 de las Normas Técnicas Complementarias 

para Diseño por Sismo (NTC-S). El tipo de análisis es mediante el método estático 

(sección 8.1 ). Las fuerzas cortantes adoptadas para el análisis en la dirección 

Y son menores que las calculadas según la sección .8.1, debido al efecto del 

periodo fundamental de vibración de la estructura en dicha dirección (sección 8.2); 

las fuerzas de la dirección X no sufren reducción. 
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Como la estructura no satisface !os requisitos 1 y 11 de las condiciones de 

regularidad que fija la sección 6, se multiplicó por 0.8 el valor del factor reductivo 

O'; el factor de comportamiento sísmico adoptado para este ejemplo fue de O = 

2. Para este ejemplo se supone que se desconoce el periodo dominante más largo 

del suelo, T,, en el sitio de interés. 

Se comparan las respuestas sísmicas (desplazamientos y elementos mecánicos de 

vigas y columnas tipo) calculadas con los efectos de torsión según el 

procedimiento paso a paso, descrito en el ejemplo, contra las obtenidas con un 

programa para computadora desarrollado por Damy (ref 4); las diferencias 

obtenidas son prácticamente nulas, lo cual muestra la bondad de la metodología 

propuesta para tomar en cuenta la torsión mediante programas de análisis sísmico 

tridimensional, versión microcomputadoras personales. 

2. Los tamaños propuestos de vigas, columnas y muros son los necesarios para que 

las deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante, incluyendo los 

efectos de torsión y sin los de deformaciones axiales de columnas, resultara!" dei 

orden de 0.006 veces la altura de entrepiso (art 209 del Reglamento); se 

obtuvieron por tanteos e: parti~ del análisis bajo fuerzas laterales. !:I modelo 

matemático consideró nueve hileras de columnas y 13 crujías, como se pueae 

observar en la fig 2.1 a. Las rigideces de las vigas se determinaron considerando 

las secciones rectangulares brutas; para las columnas se utilizaron las secciones 

transversales brutas. 

3. No cumple con los requisitos 1 y 11 de las condiciones de regularidad de la 

sección 6 de las NTC-S. El edificio cuenta con plantas asimétricas con respecto 

a dos ejes ortogonales por lo que toca a muros y otros elementos resistentes. En 

particular para la dirección Y (por la presencia del muro de concreto del eje 1) no 

se cumple que la excentricidad torsional calculada estáticamente, e« sea menor 

que 1 O por ciento de la dimensión en planta medida paralelamente a la 

excentricidad mencionada; los resultados posteriores confirman esta observación. 

4. Es la dimensión máxima del piso que se analiza, medida perpendicularmente a la 

dirección de análisis. 
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5. El factor reductivo O' se multiplica por 0.8 porque el edificio no satisface las 

condiciones de regularidad que fiia la sección 6 de las normas. T, es el periodo 

fundamental de vibración de la estructura. Para un primer caso en que se 

desconoce T,, las fuerzas F1 sol e se reducen dividiéndolas entre O'= 0.8 O = O. 8 

X 2 = 1.6. 

6. Con este conjunto de fuerzas horizontales, reducidas únicamente por O'= 1 .6 

(se desconoce hasta el momento el periodo fundamental de vibración en cada 

dirección), se hizo un primer análisis de la estructura, permitiendo sólo un 

movimiento de traslación pura en cada dirección de análisis, y se determinaron los 

desplazamientos laterales ti., y t:.., para ambas direcciones, para fines de calcular 

el valor aproximado del periodo fundamental de vibración (sección 8. 2). 

7. De acuerdo con la. sección 8. 2 de las NTC-S podrán adoptarse fuerzas co~tantes 
menores que las calculadas según la parte 8.1, siempre que se tome en cuenta el 

valor aproximado del periodo fundamental de vibración de la estructura, 

l. 

como se muestra en la tabla 2.3. 

Los resultados analíticos se determinaron por computadora con base en el modelo 

tridimensional del edificio. 

8. Para este ejemplo se considera que se desconoce T. (periodo dominC1nte más largo 

del suelo en el sitio de interés). 

Como T,, y T,, resultaron menores que T. (segundo inciso de la parte 8.2 de las 

normas), para el cálculo de las fuerzas cortantes se procede como se indica en la 
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parte 8.1, pero de tal manera que la relación V0 /W0 sea igual a a/O', calculándose 

a y O' como se especifica en las secciones 3 y 4 de las presentes normas. La 

estructura no cumple con los requisitos 1 y 11 de las condiciones de regularidad 

(sección 6), por lo que el valor de O' de la sección 4 se reduce 20 por ciento. 

Las fuerzas cortantes para el sismo en la dirección X no se redujeron debido al 

efecto del periodo fundamental; son los mismos valores calculados anteriormente, 

para fines de la obtención de los valores aproximados de los periodos 

fundamentales. 

9. El centro de torsión del nivel r se define como el punto donde se deben aplicar las 

fuerzas que obran en ese nivel para que el movimiento sea solo de traslación, sin 

rotación de su diafragma de piso. Los resultados de las tablas 2.5 y 2.6 incluyen 

los efectos de segundo orden (P-.11.). 

Las coordenadas dei centro de torsión del último piso (¡1, se pueden calcular con 

(ref 2): 

N N 

¿ ¿ 
X - -'-/·--'1 __ _ 

T/ - - Y - i•1 
7J - ----

donde: 

Fx¡ 

Coordenadas del centro de torsión en el nivel j (último) 

Fuerza cortante del elemento resistente i en el entrepiso abajo del 

nivel¡ 

Fuerza sísmica total aplicada al piso j en dirección X o Y 
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X,. Y,. D1stanc1as del elemento resistente i a los e1es X y Y 

N Número total de elementos resistentes 

Para el penúltimo piso (j-1). 

N N 

L V¡11-1X¡ - Fry Xr¡ L VIX¡-1 Y¡ - Fry y Tj 

Y f=1 
Tj-1 = -'-'-------

Fxj-1 

Para un piso típico (r). 

N N N N 

¿v X-ry,r 1 
¿ Fr; Xr¡ L Vrr,, Y¡ - ¿ Fr¡ y r¡ 

XT, = ;,.1 i=r• 1 YT, = 
1=1 1=r• 1 

Fy, Fx., 

Las coordenadas del centro de torsión (Xr, Yrl a nivel del entrepiso j se calculan 

con (ref 4): 

N N 

¿ Fy¡ Xn ¿ F111 Y n 
XT = 

;..1 YT = 
¡..1 

Vy¡ V,q 
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Coordenadas del centro de torsión en el nivel i, por arriba del 

entrepiso j 

Fuerza sísmica total aplicada al piso i en dirección X o Y, por arriba 

del entrepiso j 

Fuerza cortante en el entrepiso j 

Las coordenadas se miden con respecto al sistema de ejes globales (ver fig 2.1 ). 

10. E:stos cálculos sirven para revisar el requ1s1to de la última parte de la sección 8.6 

de las NTC-S en que se especifica que la excentricidad de diseño en cada sentido 

no se tomará menor que la mitad del máximo valor de e, = e, calculado para los 

entrepisos que se hallan abajo dal que se considera, ni se tomará el momento 

torsionar.te ce ese entrepiso menor que la mitad del máximo calculado para los 

entrepisos que están por arriba del considerado. 

11. Cuando el sismo actúa en la dirección X, la excentricidad teórica o calculada, e" 
en el nivel j será: 

Para el sismo en la dirección Y, 

donde 

XCMP YcM¡ : Coordenadas del centro de masa del nivel j (ver tabla 2.1) 

Coordenadas del centro de torsión del nivel j (ver tabla 2. 7) 
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En las NTC-S se denomina e, = e, a la excentricidad teórica, la cual toma en 

cuenta únicamente las torsiones de entrepiso que se causan dentro del intervalo 

de comportamiento lineal; sólo depende de la distribución de rigideces. 

12. Se definen Ed, = 1.5e,+0.1b y Ed2 = e,-0.1b, donde e, es la excentricidad 

teórica y b es la dimensión máxima en planta perpendicular a la dirección de 

análisis. 

En las NTC-S se especifica que la excentricidad torsional de diseño para cada 

elemento resistente se considere igual a la que resulte más desfavorable entre Ed, 

y Ed2. Para el nivel j, se tiene que 

E;1 = 1.5e,, + 0.1 b 

'¡;2 = e,; - 0.1b 

donde b debe tener el signo de e,¡. según la direcc:ión del sismo. 

13. El objetivo prir.cioal del ejemplo fi.;e presentar un rnétodo confiable para evaluar los 

efectos oe torsión, utilizando las especificaciones de las NTC-S, por medio de 

programas de análisis tridimensional de uso del dominio público (versión micro-PC), 

que no toman en cuenta esos efectos. Como parte del procedimiento propuesto 

fue necesario determinar la posición del centro de torsién de cada nivel, así como 

las excentricidades teóricas y de diseño. Ahora, para incluir estos resultados se 

desplazan los centros de masa de cada nivel definidos en la tabla 2.1, y se 

introducen así los efectos de las excentricidades torsionales de diseño; los centros 

de masa desplazados son los de la tabla 2.9. 

Las coordenadas modificadas del centro de masa del nivel j, son: 

x· CMj1 = Xr¡ + Ed,, = Xr¡ + [1.5e,,¡ + (0.1b) (signo ecxll 



y• CMj2 = YT¡ + Ed2y 

Los resultados se tienen en la tabla 2.9. 
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14. Hacer cambios en el archivo de datos de las coordenadas de los centros de masa 

desplazados es sencillo; el resto de información (geometrías, dimensiones, etc) no 

sufre modificación. Las fuerzas sísmicas son las de la tabla 2.2. 

15. Para este ejemplo el momento torsionante de diseño de un entrepiso j siempre 

resultó mayor que la mitad del máximo calculado para los entrepisos por arriba de 

dicho entrepiso. 

Sólo para el entrepiso superior, sismo en la dirección Y, no se cumple que Ed2 , sea 

mayor que la mitad del máximo valor de ec, de los entrepisos que están por abajo. 

Para el sismo en la direccién X, la Ed2 , de todos ·los entrepisos, excepto en planta 

baja, resulta ligeramente menor que la mitad del máximo valor de ec, de los 

correspondientes entrepisos que se hallan por abajo del que se considera. 

1 o. Para el cálculo de los periodos de la tabla 2.1 O se consideraron los cambios 

necesarios para obtener las propiedades de masa, de acuerdo a la nueva posición 

del centro de masa de cada nivel y al caso que se estudie. 

Estos resultados son solo para mostrar la variación de esta propiedad dinámica 

según se alteren las condiciones de torsión, como ocurre en la dirección Y. 

17. Con estas comparaciones básicamente se pretendieron dos objetivos. Por un lado 

verificar la bondad de la metodología propuesta y aplicada en este ejemplo para 

tomar en cuenta los efectos de las excentricidades torsionales de diseño; se 

comprobó con las respuestas obtenidas con el programa de computadora de 
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la ref 4 (que incluye explícitamente todas las consideraciones necesarias para 

hacer participar los efectos de torsión), y se observó cómo varia la respuesta 

sísmica en este tipo de estructuras con y sin la 1nfluenc1a de la torsión. 

18. Solo se presentan los resultados de algunas vigas y columnas tipo para mostrar 

lo indicado en el comentario anterior. 

: 

' '!,:' 

,., ,. 

·. 
' 

.• '! 
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TABLA 2 1 ALTURAS, PESOS Y CEr\TROS DE MASA 

1 

1 
1 

1 1 

Centro de masa 

rJ1vel Entre- h, H, Vv', xc!.! Yct.1 1 

piso lml (m) ltl lmi 1m) 

10 36.40 283 3 8.33 6.72 

10 3.5 1 

9 32.90 324.4 8.08 6.76 

9 3.5 

8 29.40 324.4 8.08 6.76 

8 3.5 

7 25.90 324.4 8.08 6.76 

7 3.5 

6 22.40 330.4 8,04 6.76 

6 3.5 

5 18.90 336.5 8.00 6.77 

5 3.5 -
4 15.40 336.5 8.00 6.77 

4 3.5 

3 11 .::JO 345, 1 7.91 6.78 

3 3,5 

2 8.40 353.8 7.83 6.80 

2 3.5 

.1 4.90 375.6 7.66 6.82 

1 4.9 

Sumas 3,333.5 

XcM Y ycM son las Coordenadas de los centros de masa sin modificar para fines 
de incluir los efectos de la torsión en planta 

j ~ ! ,~ 

1 

• 
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TABLA 2.2 CÁLCULO DE f'UCRZ4S s!s:.11CAS ESTÁTICAS 

Ni ve! Entre- h, H. V'v'. Wf/, 1 F,, V,, F,,. V,.,. 1 
1 

1 piso 

1 lml lml (ti lt-ml (ti (ti 1 ti 1 ti 

10 36.4 283.3 10.311.0 ! 128. 7 113. 7 

1 
10 3.5 

1 
128. 7 113. 7 

9 32.9 324.4 10,67i.1 ¡ 133.2 117. 7 
9 3.5 ! 261.9 231 .5 

8 29.4 324.4 9,535.9 i 119.0 105.2 
8 3.5 1 380.9 336.6 

7 25.9 324.4 8,400.7 104.8 92.7 
7 3.5 485.7 429.3 

6 22.4 330.4 7,401.2 1 92.4 81.6 
6 3.5 578.1 510.9 

1 5 18.9 336.5 6,359.3 79.4 70.2 

: 1 

5 3.5 657.5 581.1 
4 15.4 336.5 5, 181.6 64.7 57.2 

4 3.5 .... 
722.1 638.3 \ 

3 , 1 .9 345.1 4, 107.2 51.3 4~.3 

3 3.5 773.4 683.6 
2 - 8.4 353.1 2,966.4 37.0 32.7 

2 3.5 810.4 716.3 - -
1 4.9 375.6 1,840.4 23.ü 20.3 

1 4.9 833.4 = 736.6 ~ .. 
V v., 
"' 

Sumas 3 3335 = wo 66,774.8 

Solo las fuerzas para el sismo en dirección Y se redujeron debido al efecto del periodo fundamental 

1. 60; ª· = 0.400 

1.30; a, = 0.285 
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TABLA 2.3 CÁLCULO APROXIMADO DE LOS PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBR . .:_;~¡~;. 

Dirección X D1recc1on Y li 
! 

1 

1 

' 

1 

Nivel IN, P, = F,x.~ l:i. \<V'.li 2, F¡x/j,_x li,. W,6', 
1 

F6 
" ' 

(ti (ti (cm) lcm) 
1 

10 283.3 128. 7 9 40 25,032.4 1,209.8 1.69 809 1 217.5 

9 324.4 133.2 9.06 26,627.9 1,206.8 1.50 729.9 
1 

199 8 

8 324.4 119.0 8.51 23,493.1 1,012.7 1 .30 548.2 1 54. 7 

7 324.4 104.8 7.75 19,484.3 812.2 1 .1 o 392 5 1 15.3 

6 330.4 92.4 6.82 15,367.7 630.2 0.89 261. 7 82.2 

5 336.5 79.4 5.84 11.476.5 463.7 o. 70 164.9 55.6 

4 336.5 64.7 <1.75 7,592.3 307.3 0.51 87.5 33.0 

1 3 345.1 51.3 3.50 4,227.5 179.6 0.35 ~2.3 18.0 • 

2 353.1 37.0 2.44 2, 102.2 1 90.3 0.21 15.6 7.8 

1 375.6 2_3.0 1 .29 625.0 29.7 0.10 3.8 2.3 

Sumas 136,028.9 5,942.2 3,055.5 886.2 

T,, = 6.3 { (136,028.9)/(981 X 5,942.21 }"' 

T, = 6.3 { í.W1 ti 
2/g í.P1 li1 ) '" T,, = 0.96 s 

T,y = 6.3 ( (3,055.51/1981 X 886.2) }'" 

T,y = 0.37 s 
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TABLA 2.4 COMPARACIÓN DE PERIODOS DE VIBRACION CALCULADOS POR 

COMPUTADORA Y CON FÓRMULA 

Periodo de vibración, T, (sl 

Dirección Modo Fórmula Por 
computadora• 

1 0.96 0.960 

X 2 ----- 0.325 

3 ----- 0.183 

1 0.37 0.373 
o . 

y 2 ----- 0.098 

1 3 ----- 0.050 

t. 
• Los .-esultados ar.alíi:icos se obt•Jvieron a partir del !Tlodelo matemático con computado1 a, 

ante el movimiento de traslación pura 

T1 (FÓRMULA! 
[ 

'<" 2 ]1/2 L_,w.x. 
6.3 t l l ; g 

g P,X; 
981 cm/s 2 



TABLA 2.5 

Entrepiso 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, EFECTOS DE TRASLACIÓN PURA, SISMO 
EN DIRECCIÓN X 

Fuerza cortante (t) 

N'. de hilera de columna 

lot;il 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

11 .30 25.34 19. 19 8.84 10.54 20.1 B 15.51 6.78 11 .28 12B.96 
--·-

22.57 41.88 37.24 23.88 21.96 38.19 31.53 19.60 25.98 2G2.82 

31.73 60.17 54.96 3~.36 31 .18 56.35 45.82 28.91 38.41 382.89 
---· 

41 .21 73.86 69.02 46.68 40.76 70.52 58. 17 38.96 49.89 489.07 

45.78 91.66 86.02 54.63 45.28 87.52 70.73 42.91 58.01 582 '54 

53.27 101.29 96.33 63 68 52.90 97.82 80.16 51.05 66 94 GG:l .'1 ·1 
-

59.23 109.34 104.96 70.91 58.96 106.5 7 87 64 57.72 74.31 72 !). (j(i 

61.08 119 .4 1 115.39 7b.64 60.85 116.63 95. 13 59.39 78.38 7!J1.8!l 

60.98 127 .16 123.80 79.00 60.85 125.39 100.40 60.42 82.18 820. 17 

80.88 108.19 106.91 88.55 80.84 108.03 96.84 81.40 90 53 842.17 
-

Son resultados del análisis slsmico estático; las F;, no se redujeron debido el efecto del periodo fundomcntal T,, 

. . ' . ~ . ' . , . 

', 
' ' 
' ' ' 



TABLA 2.6 DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, EFECTOS DE T ""SL1\CIÓN PURA, SISMO 
EN DIRECCIÓN Y 

Fuerza cortante (ti 

Entrepiso Nº de hilera de columna . 
Muro Total ( 1 )/(2) 

( 1 ) . (2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
--

10 1.23 6.09 6.24 2.39 1.4G 11 .07 10.28 1.23 8.09 65.81 113.87 O.GB --
9 3.82 5.27 5.34 2.02 4.23 9.76 8.85 3.81 6.95 181.72 231.75 o. 7¡¡ 

8 5.70 5.95 6.02 2.21 6.34 10.97 9.90 5.70 7.82 276.51 337. 1 2 0.82 

7 7.37 6.17 6.22 2.40 8.20 11. 1 o 9.96 7.37 7.9G 363.21 429.95 O.fM 
---

6 10.80 6.88 6.91 2.47 12.40 13.12 11.54 10.80 9.10 427.73 511.72 o 84 

5 12.42 6.50 6.51 2.34 14.22 12.27 10.74 12.41 8.53 486.04 581.98 0.85 

4 13. 71 6.66 6.67 2. 71 1 ') .61 11 .93 10.4 7 13. 71 8.49 549.27 639.21 O BG 
·-

3 15.46 5.45 5.43 1.9/. 18.19 10.51 9.03 15.46 7.18 595.79 684 44 O.fl7 

2 17.52 4.19 4.16 0.89 19.81 3.83 7.41 17 .51 5.74 631 .03 717.09 0.88 

1 9.68 4.60 4.60 3.28 10.08 6.35 5.80 9.68 5 17 677.95 737.17 0.!12 
- . =· 

Son resultados del análisis sísmico estático con las fuerzas F,, reducidas debido al efocto del periodo fundorr1011tol T 1, 

,_, 
',,' l 

'.) 
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TABLA 2.7 COORDENADAS DE LOS CENTROS DE TORSIÓN IX:. Y,1 Y 

Nivel 

10 

9 

R 

7 

6 

--
5 

4 

3 

2 

1 

EXCENTRICIDADES TEÓRICAS le,1 A NIVEL DE PISO 

Centro de torsión 

Entrepiso XT YT e,. e" 
(mi lml lml lml 

4.60 5.11 3.73 1 . 61 
10 4.60 5.11 3.73 1 61 

-0.61 6.01 8.70 0.75 

9 1 .95 5.57 6.13 1 1 9 

0.52 5.68 7.57 1 08 
8 1.50 5.60 6.58 1. 1 6 

0.13 5.96 7.95 0.79 
7 1 .21 5.68 6.87 1 .08 

0.84 4.98 7.20 1. 78 
6 1 . 1 5 5.57 6.89 1. 1 9 

-0.52 6.08 8.52 0.69 
5 0.95 5.63 7.05 1 . 14 

0.09 6.09 7.91 0.68 
4 0.87 5.67 7.13 1. 1 o 

-2.06 4.73 9.97 2.05 
3 0.68 5.61 7.23 1 .17 

-3.25 4.95 11.08 1 .85 
2 0.50 5.58 7.33 1.22 

0.86 1 21.00 6.80 -14.18 
1 0.51 6.00 7.15 0.82 

Excentricidades teóricas: 

Las coordenadas de las posiciones de los centros de torsión y excentricidades teóricas 
a nivel de entrepiso sólo se muestran para fines comparativos. 



TABLA 2.8 EXCENTRICIDADES DE DISEÑO A NIVEL DE PISO iEd:· E"_,I 

Sismo en dirección X 

Nivel Entrepiso Erl1v 
lml 

10 4.02 
10 4.02 

9 2.73 
9 3.39 

8 3.22 
8 3.34 

7 2.79 
7 3.22 

6 4.27 
6 3.39 

5 2.64 
·-- 5 3.31 

4 2.62 
4 3.25 

3 4.68 
. 3 3.36 

2 ·:-· 4.37 
2 3.43 

' 1 -<2.58 

1 1 2.83 

Sismo en dirección X: 

b = 16 m 
Ed,v = 1.5 ecv + 0.1 b !signo ecvl 
Ed2 v = ecv - 0.1 b !signo ecvl 

Sismo en dirección Y: 

b = 24 m 
Ed,, = 1.5 ec, + 0.1 b !signo ec) 
E¿2, = ec, - 0.1 b !signo ec) 

Ed2v 
(mi 

0.01 
0.01 
-0.85 
-041 
-0.52 
-0.44 
-0.81 
-0.52 
0.18 
-0.41 
-0.91 
-0.46 
-0.º2 
-0.50 
0.45 
-0.43 
0.25 
-0.38 

-22.87 
-0.78 

Sismo en d1recc1on Y 

Ed,,. Ed2"' 
lml lm) 

8.00 1.33 
8.00 1 .33 
15.44 6.30 
11.60 3.73 
13.75 5.17 
12.27 4.18 
14.32 5.55 
12. 71 4.47 
13.20 4.80 
12.74 4.49 
15.17 6.12 
12.98 4.65 
14.27 5.51 
13.1 o 4.73 
17.36 7.57 
13.25 4.85 
19.02 8 68 
13.40 4.43 
12.60 4.40 
13.13 4.75 

Los resultados a nivel de entrepiso sólo se muestran para fines comparativos. 

. " " 
·!i 

' ' - - -
¡~ - ·'. ·"' 

.. ¡ 
,;;, ·"\ 

!f. ~ 

,, , ·~ 
·•.1 

.,; .. ,,.¡¡ 

~ ,,,,\ 

\~\; .,,;. 

\\;C 



TABLA 2.9 

Nivel 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

él 

/. 

1 

COORDENADAS DE LOS CENTROS DE MASA DESPLAZADOS 

Opción Ed, Opción Ed2 

x•cM1 y•cMI X'cM2 

(mi lml (mi 

12.60 9. 12 5.93 

14.83 8.73 5.68 

14.27 8.90 5.68 

14.46 8.75 5.68 

14.04 9.25 5.64 

14.66 8.71 5.60 

14.36 8.71 5.60 

15.30 9.41 5.51 

15.77 9.32 5.43 

13.46 8.42 5.26 

x·cMI = Xr + Edlx; y·cMI = Yr + Edly 

x·cM2 = Xr + Ed2x; y·cM2 = Yr + Ed2y 

y'cM2 

(mi 

5.12 

5.16 

5.16 

5.16 

5.16 

5.17 

5.17 

5.18 

5.20 

-1 .87 
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TABLA 2. 1 O COMPARACIÓN DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACIÓN CALCULADOS 
ANALÍTICAMENTE Y CON FÓRMULA PARA DIFERENTES CONDICIONES DE POSICIÓt' 
DE LOS CENTROS DE MASA DE CADA PISO 

Periodo de vibración, T, (si 

Dirección Modo Caso A Caso B Caso C Caso D 

Larga 1 0.960 (0.96) 0.973 0.951 1.005 
IX) 2 0.325 0.328 0.322 0.344 

Corta 1 0.373 10.37) 0.909 1.435 0.783 
IYI 2 0.098 0.307 0.491 0.304 

Torsión 1 -- 0.243 0.208 0.263 
18) 2 -- 0.170 0.128 0.195 

1 1 Valor aproximado del periodo fundamental de vibración de la estructura, según la fórmula de 
la sección 8.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo. 

Caso A: 

Caso B: 

Caso C: 

Caso D: 

Resultados aote un movimiento de traslación pura (un solo grado de libertad por;piso) 

Resultados ante un moviMiento de tr9S grados de libertad por piso (dos de trasi~c;ón 
y un giro), y centros de 1nasa~ sin modificar-(solo efectos de la excentricidad teórica) 

Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso (dos de traslación 
y un giro), y centros de masa desplazados según la excentricidad de Jiseño Ed1 

Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso Idos de traslación 
y un giro), y centros de masa desplazados según la excentricidad de diseño Ed2 

:_;JI 

1:: 
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TABLA 2.11 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS IMULTiPLICADOS POR O~ 21 DE LA ESQUINA A-1, CALClJLAUCIS PAílA LO~' 

ffLCTOS UE: 11 TRASLACIÓN PUl1/\ 1.::ornAr JTE DIRECTO), 2) LA EXCENTíllCIDAD TEÓl11CA, e" 31 EXCEN l IHCIDAD \.JI 
DISEÑO, Ed 1, 41 EXCENTRIClpAD DE DISEÑO, Frl2 . SISMO EN LA DlílECCIÓN X 

- l 

Sismo en la dirección X 1 

' 
Nivel ' 1 J Traslación pura 21 Excentricidad teórica, e_ 31 Excentricidad de diseiio, E,, tll Excentricidad de disr.ilo, ~,_j 

"'. "'V (J "'· "'V (J "'. "'V o "' fl o 1 

10 18.80 -- -- 19. 16 0.262 0.000626 16.82 0.602 -0.002633 20.90 -0.022 0.003059 1 

119. 161 10.252) 10 0006261 117.431 10.5121 1-0.0022141 12 1 ' 11 1 1-0.0231 10.003349) 
9 18. 12 -- -- 18.44 0.230 0.000572 Hl.21 0.530 -0.002544 20. 11 -0.021 0.002903 

(18.44) IC.2301 (0.0005721 116.79) (0.4521 1-0.002149) 120.301 1-0.0221 (0.003166) ' 

8 17.02 -- -- 17.30 o. 198 0.000513 15.23 0.458 -0.002395 18.86 -0.020 0.002692 
(17.301 (0. 198) (0.000513) 115. 76) 10.390) 1-0.002037) 119.02) 1-00211 I0.0029251 -

7 15.50 -- -- 15.74 0.164 0.000446 13.87 0.384 -0.002188 17' 1 5 -0.01 u o 002422 ' 
115.74) (0. 164) I0.000445) 114.361 10.326) 1-0.001877) 117.301 1-0.01 Di I0.002li22J ! 

6 13.64 -- -- 13.84 O. 132 0.000373 12.20 0.31 o -O.DO 1931 15.07 -0.015 o 002105 ' 
113.841 (0. 132) (0.000373) 112.62) 10.280) 1-0.001664) 115. 19) 1-0.01 (j) 10 0027681 1 

5 11.68 -- .. 11.83 o. 102 0.000294 10.45 0.242 0.001657 12 87 -O ü 14 O 0017íiG 1 

' (11.83) (O, 102) 10.000294) (10.80) 10.2201 1-0.0014291 112.97) 1-0.0141 10.001890) ' 
4 9.50 -- -· 9.60 O.Q74 0.000215 8.50 O. 176 0.001354 10.45 -O 012 00014m; 

(9.60) 10.074) I0.000? 15) (8.78) 10. 161 J 1-0.001166) 110.511 1 o.o 111 10 OOH90J --
3 7' 16 .. .. 7.24 C.048 0.000140 6.42 0.119 -0.001028 7.86 -0.008 o 001031 

17.241 10.04a1 (0.0001401 16.631 (0. 1011 1-0.0008811 17 901 1-0 0081 10 001079) 

2 4.88 .. .. 4.92 0.028 0.000070 4.38 0.072 -0.000706 5 33 -0.00G o 000670 1 

(4.921 (0.028) (0.0000701 14.511 10 0611 1-0.0006021 (5.34) 1-o.oor;1 IO 0006851 
1 2.58 .. .. 2.58 0.012 0.000015 2.31 0.033 -0.000377 2.79 -0.004 0.000324 

12.581 10.0121 (0.0000151 12.381 (0.0281 1-0.0003171 12.791 1-0.0041 (0.0003171 

1 ) Valores obtenidos con el programa TORSIÓN (ref 41 

Los desplazamientos de traslación (componentes n, y /;Y) están en cm, y los giros lfJI en rad 

. ' . ' 
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TABLA 2.12 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS (MULTIPLICADOS POR O~ 21 DE LA ESQUINA A-1, CALCULADOS PARA LOS 
EFECTOS DE: 1) TRASLACIÓN PURA :CORTANTE DIRECTO). 2) LA EXCENTRICIDAD TEÓRICA, e, 31 EXCENTRICIDAD DI· e 
DISENO, Ed 1, 41 EXCENTRICIDAD DE DISENO, Erl2 . SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 

' 
Sismo en la dirección Y 1 

Nivel 1 

11 Traslación pura 21 Excer.tricidad teórica, e, 31 Excentricidad de diseiio, E., 4) Excentricidad de d1se1-10, E ... 1 

[;,. {j,v (J ó. {j,v (J t;,. [;,V (J [;,. [;, o 1 
1 

10 -- 2.98 -- 6.96 1.65 0.009311 12.56 0.85 0.01713 4.70 1.98 0.006155 : 
16.961 11.651 10.0093081 112.561 10.851 10.017121 14.701 11 .981 10 0061531: 

9 -- 2.66 -- 6.69 1 .46 0.0090G5 12.07 0.74 0.01653 4.53 1.75-- o 005983-'. 
16.691 11.461 10.0090021 112.061 (0.741 10.016521 14.531 11. 75) 10 0059811 ! 

8 -- 2.30 -- 6.27 1.26 0.008484 11. 30 0.64 0.01554 4.25 1 52 o 005663 : 
(6.271 11. 2fll 10.0084821 (11.301 (0.641 (0.015541 14.251 11 521 100056611 i 

7 -- 1.94 -- 5.69 1.05 0.007742 10.26 0.54 0.01416 3.87 1 .28 o 00~188 i 
15.691 (1.061 10.0077401 110.261 10.541 (0.014161 13.871 11 281 10.00518GI i 

6 -- 1.58 -- 4.98 0.C6 0.006813 8.98 0.43 0.01245 3.40 1.04 o 004582 l 
14.981 10.861 I0.0068111 (8.981 (0.431 (0.012451 13.401 11 .041 10.00•15801 ! 

5 -- 1.24 -- 4.23 0.68 0.005813 7.62 0.34 0.01060 2.89 0.81 0.003923 1 

14.231 10.681 10.0058111 17.621 10.341 10.010611 12.891 10.811 10.0039211 
4 .. 0.90 .. 3.40 0.50 0.004704 6. 12 0.25 0.00857 2.33 0.GO o 003185 1 

13.401 10.501 I0.0047021 (6.121 10.251 (0.008571 12.331 (0.601 10.0031841 i 
3 .. 0.62 .. 2.52 0.34 0.003517 4.54 0.17 0.00640 1. 73 0.41 o 002389' i 

12.521 (0.3"1 10.0035161 (4.541 (0.171 10.006401 11. 731 10.411 10.0023891. 
2 .. 0.38 -- 1.66 0.21 0.002348 3.00 0.1 o 0.00427 1. 14 0.;>5 0.00 15~)9 1 

11.661 10.211 (0.0023471 (3.001 10 101 I0.004271 11. 141 10.251 10.0015~1~1: --
1 .. 0.18 .. 0.82 0.10 0.001188 1 .49 0.05 0.00216 0.57 0.12 O OOO!l 1 o i 

10.821 ('.J. 101 10.0011871 ( 1.491 (0.051 I0.002161 10.571 10.121 10.00081 UI ' 
-

1 1 Valores obtenidos con el programa TORSIÓN lref 41 

Los desplazamientos de traslación lcomponEntes ó.»< y ó.
1

) esté'in en cm, y lo.s giros 18) en rad 
-·~- ~·:::·.,. ... - .... ~: .·->-
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TABLA 2.13 COMPARACIÓN DE MOMENTOS FLEXIONANTES 'f TORSIONANTES DE VIGAS TIPO, CALCULADOS PARA LOS EFECTOS 
DE: 11 LA EXCENTRICIDAD TEÓRICA, ec, 21 EXCENTRICIDAD DE DISEÑO, Edt• 31 EXCENTRICIDAD DE DISEÑO, Ed2 . SISMú 
EN LA DiRECCIÓN X 

Nivel 

2 

6 

1 1 

Caso A: 

Caso B: 

Caso C: 

Sismo en la dirección X 

Momenio flexionante lt-m) Momento tors1onante 

Trabe Extremo izquierdo Extremo derecho 1t-rn1 

7 

12 

14 

7 

12 

14 

Caso A Caso B Ceso C Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C 

181.11 185.00 178.1 5 182.70 185.95 180.27 0.39 0.43 1 .01 
1181.11) 1184.04) 1177.82) 1182.70) 1185.10) 1180.02) 10.40) 10.21) 11.08) 

82.63 107.32 64.15 83.71 109.55 64.39 0.15 0.74 0.81 
182.63) (100.87) (62.36) (83. 711 (102.79) (62.47) (0.15) (0.51) 10.89) 

-
190.88 167 .26 208. 73 191.03 167 .27 208.83 0.16 o 1;9 0.79 

(190.98) (173.44) 1210.45) 1191.031 1173.441 1210.55) (0.16) 10.471 10.861 

125.35 129.4 7 122.30 128.09 131.11 125.86 0.54 0.13 1.M 
1125.35) 1128.39) ('121.84) 1128.09) 1130.32) 1125.53) (0.55) (0.051 11 1 2) 

57.31 75.27 44.0G 58.89 78.61 44.35 0.18 0.62 0.77 
(57.31) 170.55) 142.05) 158.89) 173.43) 142.13) 10.18) (0.41) 10.861 

139.97 120.61 154.26 140.25 120. 75 154.65 0.19 0.52 0.72 
1139.971 (125.69) (154.231 1140.251 1125.87) 1154.64) 10.19) (0.34) 10 811 

Valores obtenidos con el programa TORSIÓN lref 4) 

La ubicación de las trabes se muestra en la fig 2. 1 
Resultados ante un movimiento de tres grados dP libertad por piso Idos de traslación y un giro), y cf!11tros de 
masas sin modificar (solo efectos de la excentricidad teórica) 
Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso Idos de traslación y un giro), y ce11tros de 
masa desplazados según la excentricinad de diseiio Ed 1 • 

Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso Idos de traslación y un giro), y e""'"'"<!» 
masa desplazados según la excentricidad de diseño Ed2 

' ._ 
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TABLA 2.14 COMPARACIÓN DE MOMENTOS FLEXIONANTES Y TORSIONANTES DE VIGAS TIPO, CALCULADOS PARA LOS EFECTOS 
DE: 1) LA EXCENTRICIDAD TEÓRICA, ec {SIN CÓDIGO), 2) EXCENTRICIDAD DE DISEÑO, Edl• 3) EXCENTRICIDAD DE DISEÑO, 
Ed2 . SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 

Nivel 

2 

6 

{ 1 

Caso A: 

Caso B: 

Caso C: 

Sismo en la dirección Y 

Momento flexionante {t·m) Morr1ento torsionante 

Trabe Extremo l'quierdo ·'· Extremo derecho {t-m) 

4 

11 

12 

4 

11 

12 

--
Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C: 

--
85.03 143.13 62.35 84.48 142.30 61 .91 2.43 4.44 1.65 

{85.011 {143.16) {62.34) {84.46) {142.33) {61.891 {2.45) {4.47) 11 .GGI 

156.19 272.98 110.65 158. 70 277.41 112.41 2. 12 3.87 1.43 
{156.15) {273.051 {110.62) {158.b6) {277.481 1112.381 (2.131 {3.90) { 1 .441 

80.28 141.25 56.4' 83.98 147.79 59.06 2.68 4.87 1.83 
{80.25) (141.27) (56.45) {83.94) {147.81) {59.04) {2.70) {4.911 11 .841 

66.46 105. 78 50.47 65.63 104. 73 49.72 1.82 3.38 1 . 1 8 
{66.451 {105.77) {50.46) {65.621 {104.72) {49.71) {1.831 13.41) { 1 . 1 91 --
11o.15 187.33 78.78 114.07 194. 1 o 81 .54 1.34 2.53 0.8G 

{110.14) {187.32) {78.76) {114.051 {194.111 {81.52) {1.351 (2.55) (0.871 

58.95 101.85 41.49 64.60 117.70 45.44 2.30 4.20 1. 52 
{58.931 {101,841 {41 48) {64.58) {111.68) {45.42) {2.321 {4.23) 11 .531 

Valores obtenidos con el progr.ma TORSIÓN {re! 41 

La ubicación de las trabes se muestra en la fig 2. 1 
Resultados ante un·movimiento de t1es grados de libertad por piso Idos de traslación y un giro), y centros de 
masas sin modificar {solo efectos de ló excentricidad teórica) 
Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso {dos de traslación y un giro), y centros de 
masa desplazados según la excentricidad ue diseño Ed 1 
Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso (dos de traslación y un g1ro). y centros de 
masa desplazados según la excentricidad de diseño Ed2 
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íABLA 2.15 COMPARACIÓN DE ELEMENTOS MECÁNICOS DE COLl/MNAS TIPO, CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE: Al LA EXCENTRICIDAD 
TEÓRICA, e, (SIN CÓDIGO). Bl LA EXCENTRICIDAD DE DISEÑO, Ed,, C) LA EXCENTRICIDAD DE DISEÑO, E,,, SISMO EN LI\ DIRECCIÓN X 

Sisrno en hi dirección X 

Eiemento n1ecánico 

Entre- Hilera Extre-
piso do mo M,(t-m) M~(t-m) M,!t-m) 

colum-
nas 

Caso A Caso B Ceso C Caso A Caso 8 Caso C Caso A Coso B Caso C 

96.81 119.12 80.69 24.72 44.31 10.Sfl 
tnf. 

(96.81) 1113.011 177 601 124.721 139.001 18.041 
9 

98.12 116.63 83 85 22.01 38.10 9.60 0.93 5.59 5.86 
Sup. 

198.121 1111.891 183.461 122.011 134.001 19.291 10.941 13.931 16.271 

lnf. 
73.08 73.85 72.69 1364.1 3102.8 ~4.80 

173.091 173.581 172.261 11364. 11 12943.01 199.561 
1·2 5 

80.37 81.79 79.26 1198.9 2713.8 83.47 3.64 21.78 22.84 
Sup. 

180.371 181.441 179.271 11198.91 12514.21 187.771 13.661 120.701 124 451 

102.73 100.19 103.84 21.33 27.98 19.25 
lnf. 

1102.731 1101.141 1105.751 121.331 125.301 116.511 
4 

98.85 97.25 100.36 25.69 32.84 19.2!:: 0.93 5 59 5.36 
Sup. 

198.85) 197.591 199.741 125.6~1 (31.25) (21.25) (0 941 {3 93) (6 27) 

58.89 73 27 48.38 16.0B 27 .91 7.42 
lnf. 

(58.901 (69.41) 146.601 116.081 125.101 (6.96) 
9 

73.90 90.60 61.65 16.28 30.27 6.02 0.83 2.89 3 58 
Sup. 

173.901 186.151 159.731 116.281 126.541 15.431 10.841 11 .921 14.021 

50.76 51.46 50.27 552.65 1188.4 88.Cl 
lnf. 

150.771 151.271 150.161 1552.651 11117.31 181.491 
5·6 5 

66.28 67 .23 65 60 430.08 910.66 78.69 2.18 7 .57 9 37 
Sup. 

166.281 166.971 165.481 1430.081 1881.521 171 271 12.191 16.041 110.531 

62 46 
lnf. 

162.941 63.24 17.33 1~.64 15.R2 
162.641 162.641 163.431 117.331 118.851 (15.081 

4 

Sup. 
78.33 76.28 79.80 17.33 25 29 11 58 0.83 ::'..89 3.58 

178.331 176 851 180.041 117.331 123.081 110 641 (0.84) 11 921 !4 02) 

! ) Valores obtenidos con el programe TORSIÓN (ref 4) 

M,,. MY Momentos flexionantes de la dirección X y Y, respectivamente 
M 1 Momento torsionl!lnte 

Le ubicación de l8s columnas ae muestre en le fig 2.1 
El muro de concreto te modeló como columna anche, incluyendo le participación de les colun1nos 1, 5 y 8 
Ceso A: Incluye tolo lo• efectos de le excentrlclded teórica o celculeda, •c (sin códig.:i) 
Ceeo B: lnclu~~¡L~• efectos de le excentricidad de diseno Ed, 
Caso C: lnc~'.;'.~-"'._s efectos de la excentricidad de diseño Ed1 

Caso A 

190.55 
1190.561 

340.88 

1340.941 

382.39 
(382.39) 

62.74 
162.741 

134 84 
1134.871 

136 56 
( 136.561 

Pltl 

Cnso B 

171.96 
1176.851 

345.70 
1344.491 

375.78 
(377 .51) 

56.01 
157.821 

136 58 
( 136 141 

134 62 
{135 14) 

·---

---
V,ltl V

1
(t) 

----
Cn:.o C Cnso A Cuso B Cnso C Ca'>n A Caso B C.iso C 

-·---

204.32 77 97 94.30 65.89 18.69 32.96 8 09 
1206.231 177.971 189.961 164 431 (l B.69i 129.191 16.931 

337.33 61.38 62.26 60.78 66 10 155.60 B.20 
1336.851 161.391 162.011 160 611 166.101 (141.54) (R 701 

·---

387 .29 80.63 78 98 81.68 18 81 24 33 1 S.40 
(387 .97) (80 631 (79 49) (82 20) ( 18 B 11 (22 541 , 13.50) 

---

67 .67 53.12 65.55 44.01 12.95 23.27 '").37 
168.551 153.121 (62.221 142.531 ( 12.951 (20.5 l l l •1 8 fil 

---· 

133.57 46 82 47 .48 46.35 49.03 111.08 3.7:' 
1133.361 146 821 (47 301 (46 2íi) (ilg 03) !99.31) 1 1 911 

-- ----·· 

137 ,97 SG 51 55 so 57 21 13 86 17 98 l O 9G 
i 138.251 156.511 (55 80) 157 39i ( 13 86) ( 16 7 71 11 '.J.7~~_] 
X. Y $1<;tr.n1ll de r.jr.<> qlob;il 

V,. V, Fur.nns connntc<; rk 111 d1rf!C1,11',11 X y Y. n".p•:• 11 •.ir•i'!t•:'· 
P Fuf!llll norrnal 

. , ' 
', 
., 
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TABLA 2.16 COMPARACIÓN DE ELEMENTOS MECÁNICOS.DE COLUMNAS TIPO, CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE: Al LA EXCEN1RICIDAD TEÓRICA, e, (SIN 
CÓDIGO). 81 LA EXCENTRICIDAD DE DISEÑO, éd,. C} LA EXCENTRICIDAD DE DISEÑO, E.,,, SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 

Sismo en le dirección Y 

Elemento mecénico 

Entre· Hilera Ex-
piso de tremo M.(t·ml Mr(t-rn) M,lt-n1) 

colum-
ne 

Ceso A Ceso B Cesu C Ceso A Ceso B Ceso C Ceso A Ceso B Caso C 

lnf, 
68.29 123.20 48.85 87.81 118,09 48.98 

9 
168.281 1123.281 146.841 167,791 1116.141 148,971 

58.22 104.16 40.47 53.85 93.77 38.41 19.67 35 77 13.38 
.. Sup. 

158.211 1104.221 140.461 153.841 193.801 138.401 119.791 136.01) 113.461 

1nf. 
1.16 3.01 0.44 8419.B 4256,B 10103 

1-2 5 
( 1. 16) (3.02) (0.441 (8421.1) (4260.8) (10103) 

4.13 7.67 2,77 7378.9 3769.2 8847,6 76.65 139.41 52.16 
Sup. 

14. 131 17.681 12.771 17379.91 13T/3.91 18848.21 177.131 1140.341 152.4 71 -
lnf, 

6,38 3.97 21.07 36.81 14.82 19. i5 

4 
16.391 13.981 121.0;) 136.921 114.81) 116.51) 

- 3.91 e.os 2.43 22.63 40.93 15.94 19.67 35_ 77 13.38 
Sup. 

13.911 18.101 12.431 122.631 140.971 115.9~1 119.791 136.011 113.461 

lnf, 
41.98 75.79 28.12 44.50 72.37 33.08 

9 
141.981 175.761 128.121 144.491 172.341 133.0AI 

50,03 89.92 33.92 50.90 84.35 37.39 10.59 19.50 6.97 
Sup. 

150.031 189.941 133.911 150,901 184.381 137.381 110.661 119.621 17.021 

1nl. 
0.72 2.29 0,08 3145.2 1695.5 3758.9 

5-6 5 
10.721 12.291 10.061 13145.41 11703.01 13759.01 

1.68 3.92 0.77 2420,9 1337.9 2885.3 27.73 51.05 18.27 
Sup. 

11.681 13.921 10.771 12421.01 11345.31 1288!i.3) 127.901 151 381 118.381 

lnl. 
1. 17 0.48 1,58 6. 73 10.74 4.69 

4 
11-171 10.481 11.58) 18.741 110.861 14,591 

4.07 9.02 2.14 25.21 44,36 17.67 10.59 19.50 8.98 
Sup. 

14.071 19.041 12.141 125.211 144.411 117.671 110 661 119.621 17.021 

1 1 Velords obtenidos con el progren1a TORSIÓN (ref 41 
M,, Mr Momentos llexionentes de le dirección X y Y. respectivemenle 
M

1 
Momento 1ors1onen1e 

lo ubicación de las columnas se muestre en le fig 2.1 
El muro de concreto se modeló como columna anche, incluyendo le participación de lo~ cohn11nos 1. !:> y 8 
Ceso A: Incluye solo los efectos de le excentricidad teórica o celcu1ede, ec (sin código) 

¡:. 

Ceso B: Incluye los efectos de le ex.centricided de diseño E,n 
Ceso C: Incluye los electos de la excentricidad de diseño Ed1 

_;_ -

C0so A 

109.96 
1109.951 

7.98 
17.981 

9.14 

19.141 

49.34 
149.341 

1.17 
11 1 71. 

0.83 
10.631 

Plti 

Caso B 

154.45 
1154.401 

19.47 
(19.461 

24.98 
124.981 

64.78 

164.701 

5 12 
15.101 

3.71 
(3.68) 

V_.lt) V,Jtl 

Ceso C Ceso A Caso B cfJso e Cnso A Coso 8 Cnso C 

91.95 50.60 90,94 34.93 48.66 83.95 34,96 
(91.94) 150.591 191.001 (34.92) 149.65) (83.98) 134.95) 

3.31 2. 12 • ¿] 1.29 416.42 195.02 502.18 

13.311 12.121 14.281 11.29) {'116.51) (194.75) 1502.25) 
----

2.73 4.12 8.21 2.56 17 .48 31 09 1 2 30 
12 731 14 121 (8.241 12.571 (l 7 .48) 131 . 1 71 (12.301 

42.84 36.81 66 28 24.81 38. 16 &2.68 78 1 !) 
142.841 136.801 166.281 124.811 !38. 1 G) 162.681 !28.19) 

0.51 0.96 2.48 0.33 289. 7 2 143.03 3-l9.42 
(0.51) 10.961 12.491 (0.33) (289 76) (143.09) (349.46) 

2.50 1 .16 3.42 0.22 12.78 22 04 H.9·1 
12.501 11 -161 13.431 (0 23! ( 12.78) !22.03! 18.951 

-

X.Y Sis1ern0 de r,jr,s globnl 

V •. V, Fuerzas cortAnles de 1n dt1P.cr,1r"111 X y Y. r~)'if)"':1 ... -.u 111 ~ 11 r .. 
P Fuerza norrnnl 

'ji .,, 

. , ' 
' 

1 
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SIMBOLOGIA: 

- · · - · · - TRASLACION PURA 

SIN CÓDIGO ('-'e) 

- - --- EXCENTRICIDAD DE DISENO Edl 

EXCENTRICIDAD DE DISEFlO Ed2 

ESCALA GRÁFICA 

~-~ CONFIGURACIÓN 
o 1 • 4 m 

t --- 23 CONFIGURACIÓN 
o o 'º 'º cm 

' 
-~x 

-- - - - _, 

FIG 2. 4 ·coMPARACION DE Tll'FlWMAllJ\S llE J.¡\ l'l.J\NTJ\ llEI. N 1 v1:1. 1 (l. 

CON Y SIN LOS EFECTOS llE LAS EXCl'NTiUClll/\lll'S Tlll\SIUN,\1.LS 111. 
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ORIGINAL 

DEFORMADA ,~ 
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SIMBOLOGÍA: 

TRASLACION PURA 

SIN CÓDIGO (<'e) 

EXCENTRICIDAD DE DISENO E d 1 

EXCENTRICIDAD DE DISEílo Ed2 

~x 

ESCALA GRÁFICA 

l"'""'--==s CONFIGURACIÓN ORIGINAL 
o 1 2 • m 

e== CONFIGURACIÓN DEFORMADA 

FIG 2.5 COMPARACIÓN DE DEFOR!~ADAS DE LA PLANTA 
o a '° 20 cm 

DEL NIVEL 10 CON Y SlN LOS EFECTOS DE LAS EXCl'NTIUClllAJll:S T''1Slmi!ll.IS 

DE DISEílO, SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 
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,,, 
. 1 1, 



1 

175 

EFECTOS DE LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 
EN UN ED.IFICIO REGULAR DE DIEZ NIVELES 

EJEMPLO 3 
h 1 í30 

Se determinan los efectos de la interacción suelo-estructura en un edificio regular de diez 

niveles. Se ilustra cómo definir el espectro para diseño sísmico. conocido el periodo 

dominante más lar;; J del sitio de interés, T, (fig 3.2 y tabla 3.1 }; se muestra el cálculo 

del valor aproxima lo del periodo fundamental de vibración, incluyendo las contribuciones 

provenientes de interacción suelo-estructura debidas al desplazamiento horizontal y 

rotación de la base de la construcción (tabla 3.2 y fig 3.3). Asimismo, se presenta cómo 

determinar los elementos elásticos (resortes) de rigideces K, y K,. que simulan la 

flexibilidad del terreno; para ello se recurre al artificio de modelación estructural con un 

entrepiso ficticio cuyas propiedades de vigas y columnas corresponden a la rigidez y 

masa de la cimentación (fig 3.4). 

2 DATOS 

9.0 90 9.0 9.0 

: I;i?l>-1----_-;_::p--_-_-_-E_a-" _-_-_-_-E_ a-_ -__ -_-_-e:i, t 
------ r 
¡e-------~~~~-~~~~::~~~~-¡ L 

8 U:3-----E9----e3------E9----f,!J. l ~ 
X 

® © 
a) Planta tipo 

Sección 

(cmxcmi 

Principales 40x100 

Secundarias 35x70 

Espesor de losas: 

10 cm 

Columnas Sección 

(cmxcm) 

Exteriores 120x60 
(todas) 

Interiores 120x60 

(Hasta nivel 4) 

110x60 

(Entrepisos 5-7) 

100x60 

(Entrepisos 8-10) 



3 

3.3 

3 :l 
3. 3 

3;] 

3.3 

3.3 

3.3 

3. 3 

3 ,_3 

4 • 3 

3.3 

3 - 3 
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NIVEL 

9 

' 
6 

4 

3 

SOT. 

• C IH. 

b) Elevación 

Muros y 

contratrabes 

Cajón 

Hasta nivel 4 

Entrepisos 5-7 

Entrepisos 8-1 O 

EJEMPLO 3 

h 2/30 

Espesor 

(cm) 

50 

40 

35 

30 

Dimensiones en m, si no se 

indii:;a otra cosa 

Los claros son entre ejes 

Las alturas son de piso a piso 

d~ losa 

FIG 3. 1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES 

DIEZ NIVELES + CAJÓN DE CIMENTACIÓN + PILOTES DE FRICCIÓN 

EDIFICIO PARA OFICINAS 

GRUPO A 

ZONA 111 (COMPRESIBLE) 

0=2 

Yp s 0.006 

T, = 2.0 s 

H = 40 m 

CONCRETO CLASE 1: f'c = 250 kg/cm2
, Ec = 14,000 .¡i?, (kg/cm2 ) 

. .... 



• 

4 

1 

5 

6 

• 

CONSTANTES 

Ec = 14,000 v'250 = 221,360 kg/cm 2 = 221.36 t/cm 2 

I-y 

A 

R, 

= 

= 

= 

180 (36 ) = 17 ,496 m 4 

12 

18 (363) 
=69,984 m• 

12 

18x36 = 648 m2 

= (A/n) 1/2 

R, = (648/n) 112 = 14.36 m 

R, = (4I/n) 11• 

R, (Longitudinal) = (4 (69,984)/") 114 = 17.26 m 

R, (Transversal) = [4 (17,496)/"1' 14 = 12.22 m 

EJEMPLO 3 

h 3/30 

•, 

... 

j 

' 



l~S 

G = 2 (HIT,) 2 

G = 2(40/2) 2 = 800 t/m 2 

s K, = BGR, 

K, = 8 (800) (14.36) = 91,904 t/m 

9 K, = 11 GR3, 

K, (longitudinal) = 11 (800) (17.26) 3 = 45,406,067 t-m/rad 

K, (Transversal) = 11 (800) ( 12.22)3 = 16,058, 179 t-m/rad 

l O ESPECTROS MODIFICADOS PARA DISEÑO SISMICO 

Conocido T. = 2 s, para estructuras del grupo A y zona 111: 

T. = 0.35 T. = O. 7 s > 0.64 s, se utiliza T. = O. 7 s 

T. = 1.2 T, = 1.2(2) = 2.4 s 

C ; 1 . 5 ( 1 . 6) T 5 ; 1. 5 ( 1 . 6) ( 2) ; O . 
6 

4 +T2 4 +2 2 

• 

EJEMPLO 3 

h 4/30 
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EJEMPLO 3 

h 5/30 

La fig 3.2 muestra la comparación de los espectros para diseño sísmico para Q = 1 y 

a = 2 para los casos en que se desconoce y se conoce T,. La tabla 3.1 presenta los 

cálculos. 

11 CÁLCULO DEL PERIODO FUNDAMENTAL. T, 

T0 = Periodo fundamental, base rígida (empotramiento en PBl 

CÁLCULO DE T, 

Suponiendo qua ei desplazam;ento de la base está restringido por un elemento elástico 

cuya rigidez vale K, (en t/m). entonces: 

T, = 21t ( Wó / gKx) 112 (segundos) 

donde 

W'0 = Peso neto de la construcción en el nivel de desplante = valor de W
0 

en el 

nivel de desplante de la estructura, incluyendo el peso de la cimentación 

menos el peso del suelo desplazado en el nivel de desplante 

g = Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 
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W'
0 

= 11,226 - (6.6 X 18 X 36)1.5 = 4,811 t 

0.7 wo = 0.7(11,226) = 7,859 t 

EJEMPLO 3 

h 6/30 

Como W'0 resulta menor que 0.7W
0

, se utiliza W'0 = 7,859 t, tal que sustituyendo 

valores: 

T, = 2rr [(7,859)/(9.81 x 91,904)] 112 = 0.59 S 

CÁLCULO DE T, 

Suponiendo ahora que la rotación de la base está restringida por un elemento elástico de ~ 

rigidez K, (en t-m/rad). se tiene que: 

T, = 2rr (J/gK,i 112 (segundos) 

donde 

J = Momento de inercia neto del peso de la construcción con respecto al eje centroidal 

de su base y perpendicular a la dirección que se analiza, descontando el momento 

de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura 

1 e J = W.}l;g - Wsu•lo (profundidad desplante/2) 2 
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C..JC¡.,¡- LI..,..' .._.. 

h 7/30 

J = (11,226) (18.32) 2 
- (6.6x18x36) (1.5) ( 

6 ~ 6 r = 3,697,990 t-m 2 

0.7 J
0 

= 0.7 (W0h~g) = 0.7 (11,226) (18.32) 2 = 2,637.496 t-m 2 

Como J resulta mayor que 0.7J
0

, se utiliza J = 3,697,990 t-m2
. 

Sustituyendo valores. 

T, (Longitudinal) = 2" [(3,697,990)/(9.81) (45.406,067)] 112 = 0.57 s 

T, (Transversal)= 2rr [!3.'697,990)/(9.81i (16,058,179)] 112 = 0.96 s 

CÁLCULO DE T, 

Ccnocidos T
0 

(base fija), T, y T,._ 

T, (Longitudinal) = (0.82 2 + 0.59 2 + 0.57 2
)

112 = 1.16 s 

T, (Transversal) = (0.61 2 + 0.59 2 + 0.96 2
)
112 = 1.28 s 

Los periodos fundamentales de vibración en las direcciones longitudinal y transversal del 

edificio con base fija se obtuvieron a partir del modelo tridimensional de la estructura. · 

Para incluir en los análisis los efectos de la flexibilidad de la base se incluyó en la 

cimentación un piso ficticio, con columnas de propiedades equivalentes que simulan la 

rigidez lineal y angular del terreno. 
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EJEMPLO 3 

ti 8/30 

CÁLCULO DE PROPIEDADES GEOMÉTRICAS PARA LOS MIEMBROS DEL PISO FICTICIO 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DEL TERRENO 

!, es el momento de inercia de las columnas ficticias. Para E, = E, !, = I y n columnas, 

resulta 

K L 3 
I; -~x __ 

n ( 12E) 

SL.:stituyendo valores (ver fig 3.41, 

I = [(91,904) (1) 3 ]/[(20)(12)(2.213,600] = 0.000173 m4 

I ~ 17,300 cm4 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO 

Para A; = A, E; = E, 

/ 

-



1S3 

Sustituyendo valores (ver fig 3.4) para ambas direcciones. se tiene que: 

45,406,067 (1) 
A, (Longitudinal) = 

2,213,600 (56.56) 

A, (Longitudinal} = 0.3627 m2 = 3,627 cm 2 

16,058,179 (1) 
A, (Transversal) = 

2,213,600 (15.71) 

A, (Transversal) = 0.4618 m2 = 4,618 cm2 

l~ RESULTADOS ANALÍTICOS Y COMPARACIONES 

PERIODOS (tabla 3.3) 

EJEMPLO 3 

h 9/30 

'• 

Se presentan los periodos de vibración del edificio con y sin los efectos de la interacción 

suelo-estructura, así como también con y sin la influencia de las deformaciones axiales 

de las columnas, para fines comparativos. En la dirección transversal los efectos de la 

interacción son más importantes. 

Al comparar los resultados analíticos con los determinados mediante la fórmula 

aproximada de las NTC-5, para la dirección longitudinal se observa muy buena 

congruencia (1.12 s contra 1.16 s); para la dirección corta el valor con fórmula parece 

sobrevaluar el periodo (1.27 s contra 0.97 s). 
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1 S DESPLAZAMIENTOS (tablas 3.4 y 3.5, figs 3.5 a 3.7) 

Se tienen los resultados de desplazamientos laterales máximos totales v los de las 

relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, con y sin la influencia de la 

interacción suelo-estructura y de las deformaciones axiales de los miembros estructurales 

verticales, para fines comparativos. La revisión ante el valor permisible de 0.006 debe 

hacerse con los resultados que no incluyen los efectos de las deformaciones axiales de 

las columnas, pero determinados con las fuerzas sísmicas dinámicas F, que se calcularon 

a partir del análisis con la influencia de la interacción y de las deformaciones axiales de 

dichos miembros estructurales verticales. 

La estructura en la direcci,ón longitudinal resulta más flexible, lo que concuerda con los 

resultados de los pe,iodos de vibración. 

Con los efectos de interacción suelo-estructura se incrementan los desplazamientos con 

respecto a los calculados bajo la hipótesi3 di, que la estructura se aooya ríqidar.iente en 

su base; ocurre lo mismo con los ~eriodos de vibraciór.. 

16 FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO (tablas 3.6 y 3.7, figs 3.8 y 3.9) 

En los entrepisos inferiores se tienen mayores diferencias entre la condición de base fija 

y base flexible, resultando mayores para esta última condición de apoyo. 

Para el edificio dei ejemplo no se tienen cambios importantes en las fuerzas del modelo 

con y sin la influencia de los efectos de las deformaciones axiales de las columnas. ·- -
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COMENTARIOS 

1. El ejemplo está basado en el apéndice Ad' las Normas Técnicas Complementarias 

para Diseño por Sismo (NTC-S). 

Se utilizó el factor de comportamiento sísmico O = 2 sólo para fines de 

aplicación. Tal vez en una estructura nueva de este tipo convendría O = 3. 

Depende de que se cumplan ciertas condiciones. 

Se muestran comparaciones de respuestas sísmicas del ejemplo, con y sin la 

influencia de los efectos de la interacción suelo-estructura (tablas 3. 3 a 3. 7 y figs 

3.5 a 3.9). 
,. 

2. Las escuadrías propuestas de vigas, columnas y muros son las necesarias para que 

las deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante (sin la influencia 
... 

de las deformaciones axiales d~ columnas), incluyendo los efectos de interá'cción 

suelo-estruct•Jra, resultaran del orden de 0.006 veces la altura de entrepiso !art 

209 del Reglamento); se obtuvieron por tameos a partir del análisis bajo fuerzas 

laterales. 

3. La estructura se ::onsidera ubicada en un sitio en que se conoce el periodo 

dominante más largo del terreno, T,, y la profundidad de los depósitos firmes 

profundos en dicho sitio, H. 

4. A es el área de la superficie neta de cimentación; Ix , I-y los momentos de 

inercia de dicha superficie con respecto a sus ejes centroidales, perpendiculares 

a la dirección que se analiza, respectivamente. 

5. R, y R, son los radios equivalentes para el cálculo de K, y K,, respectivamente. 
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6. R, (Longitudinal) y R, (Transversal) son los radios equivalentes para incluir los 

efectos de la interacción suelo-estructura debidos a la rotación de la base de la 

construcción en las direcciones larga y corta del edificio, respectivamente. 

7. Es el módulo de rigidez del suelo, en tlm2
• 

8. Valor definido en la tabla A7.1 de las NTC-S para la zona 111, para una profundidad 

de desplante mayor de 3 m. 

9. Valor definido en la tabla A 7 .1 para estructuras cimentadas sobre pilotes de 

fricción, zona 111 y profundidad de desplante mayor de 3 m. 

1 O. El edificio se ubica en ur, sitio fuera de las partes sombreadas de la figura de las 

NTC-S en que se muestra la subzonificación de la zona del lago y de la zona de 

transición (sección A4). Las ordenadas de los espectros de aceleraciones para 

diseño sísmico, a, expresadas como frae;cién de la aceleración de la gravedad, se 

especifican según ia sección 3. 

11. T, es el periodo fundamental de vibración de la estructura en la dirección que se 

analiza, corregido por la interacción con el suelo; T
0

, el periodo fundamental que 

tendría la estructura si se apoyara sobre una base rígida; T., el periodo natural que 

tendría la estructura si fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera trasladarse 

en la dirección que se analiza, y T, es el periodo natural que tendría la estructura 

si fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera girar con respecto a un eje • 

horizontal que pasara por el centroide de la superficie de desplante de la estructura 

y fuera perpendicular a la dirección que se analiza (sección A7 de las NTC-5). 
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12. La altura (hc,l del centro de gravedad de los diferentes pesos de la construcción 

se obtiene de la relación he, = r W,h/W
0

• donde las diferentes variables utilizadas 

se entienden con la ayuda de la tabla 3.2. Para la masa del suelo desplazada se 

supone que el centro de gravedad se localiza en el centro de la profundidad de 

desplante; esto es, 6.6/2 = 3.3 m. El peso volumétrico del suelo se considera de 

1.5 t/m3
• 

13. Algunos programas de computadora permiten considerar de manera explícita los 

re~ortes que simulan la flexibilidad del terreno. Cuando este no es el caso se puede 

recurrir a artificios de modelación estructural como puede ser un entrepiso fic!icio. 

Para el caso de la rigidez lineal se da al entrepiso un desplazamiento unitario en la 

dirección de análisis (fig 3.4). La suma de las fuerzas ocasionadas en las columnas~. 

de la estructura debe ser igual al valor de K,. De esta condición se obtiene el,.valor 
w 

del momento de inercia, /, de l<is columnas. 

Para simular la rigidez angular del terreno se procede de manera similar: se da un 

giro unitario al entrepiso (fig 3.4), ocasionando así fuerzas verticales en cada 

columna, cuyos momentos con respecto al centro de giro (para cada dirección de 

análisis) deben ser igual a la rigidez K,. De esta igualdad se obtiene el valor de las 

áreas transversales de las columnas de los marcos. 

El programa de análisis estructural empleado permite simular la rigidez lateral 

del terreno mediante la definición de resortes con propiedades elásticas, o también 

con la ayuda del entrepiso ficticio; para ilustrar el procedimiento se procedió a 

considerar la interacción mediante el modelo comentado anteriormente. 

.1 
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14. Los resultados analiticos se obtuvieron con computadora con base en el modelo 

matemático tridimensional del edificio, con y sin la influencia de la interacción 

suelo-estructura. Las respuestas se calcularon con y sin los efectos de las 

deformaciones axiales de las colL. nnas para hacer ver ¡¡u influencia en la revisión 

del estado límite de servicio (desplazamientos relativos de entrepiso); esta revisión 

debe hacerse sin considerar los acortamientos o alargamientos de las columnas. 

Se propone que para revisar la condición de servicio se analice el modelo 

restringiendo las deformaciones axiales de las columnas, pero ante las fuerzas 

sísmicas F; del análisis con los efectos de dichas deformaciones. 

Estos resultados se ·determinaron con el espectro modificado por efectos de 

interacción, reducido en sus ordenadas espectrales por el factor O'; no se notaron 

diferencins al comparar los valores dP. desplazamiento5 laterales y fuerzas 

cortan~es de entrepi~o calculados con el espectro modificado ( T, se conoce) y sin 

modificar (T, se desconoce). 

15. Ya están multiplicados por el factor de comportamiento sísmico O = 2, según la 

sección 4 de las NTC-S. 

16. Son resultados de los análisis sísmicos con el espectro modificado por interacción 

(se conoce T,), con ordenadas espectrales reducidas por el factor O'. Estas fuerzas 

se determinaron según el siguiente procedimiento: 

Primero se hizo un análisis sísmico dinámico modal espectral, incluidos los efectos • 

de las deformaciones axiales de columnas (caso A). De este análisis se obtuvieron 

unas fuerzas sísmicas dinámicas F;. dependientes de los diferentes modos de vibrar 

de cada dirección del edificio. 
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Posteriormente, con las fuerzas F, del caso A, se hizo un análisis sísmico estático, 

restringiendo las deformaciones axiales de las columnas (caso C). Los resultados 

de este análisis sirvieron para revisar el estado límite de servicio (desplazamientos). 

Las respuestas del caso B se obtuvieron con base en un análisis sísmico dinámico 

modal espectral, restringidas las deformaciones axiales de las columnas, para fines 

de compararse con el procedimiento anterior. En los resultados del caso B está 

presente la influencia implícita de los modos de vibrar más rígidos (no se están 

incluyendo los acortamientos y alargamientos de las columnas). con respecto de 

la estructura del caso A. Las diferencias en respuesta entre un modelo y otro no 

resultan importantes para fines prácticos. 



TABLA.3. 1 CÁLCULO DE LAS ORDENADAS DE ESPECTROS DE ACELERACIONES PAíll\ DISEÑO SISMICO rAílA EST ílUCTUíll\S DEL 
GRUPO A, ZONA 111, O = 1 Y 2, T, CONOCIDO Y DESCONOCIDO 

T, = 2 s !Conc>cidol 

T o= 1 o = 2 

lsl a O' 

o.o 0.150 1.000 
o. 1 0.214 1. 143 
0.2 0.279 1.286 
0.3 0.343 1 .429 
0.4 0.407 1 .571 
0.5 0.471 1.71'1 
0.6 0.536 1.857 
0.7 0.600 2.000 
2.4 0.600 2.000 
2.5 0.576 2.000 
2.7 0.533 2.000 
2.9 0.497 2.000 
3.1 0.465 2.000 
3.3 0.436 2.00C 
3.5 0.411 2.000 
3.7 0.389 2.000 
3.9 0.369 2.000 
4.0 0.360 2.000 

Ordenadas espectrales entre la aceleración de la grav9dad 
(sección 3 de las NTC-S): 

e = 11 + 3 T / T,I si T < T. 

e = e si T, < T < T1, 

8 a ( r. / Ti' e si T > T0 

T, conocido: 
T. = 0.7 s 
r. = 2.4 s 
r = 1.0 
C = 0.4 X 1.5 = 0.6 
o = 2.0 

.. 

a/O' 

o. 150 
0.188 
0.217 
0.240 
0.259 
0.275 
0.289 
0.300 
0.300 
0.288 
0.267 
0.248 
0.232 
0.21 B 
0.206 
0.195 
o. 185 
O. 1 BO 

T, (Desconocido) 

o = 1 o = 2 

a O' a/O' 

0.150 1.00 0.150 
0.225 1 .167 0.193 
0.300 1.333 0.225 
0.375 1.500 0.250 
0.450 1.667 0.270 
0.525 1.833 0.286 
0.600 2.000 0.300 

' 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 o 300 
0.600 2.000 0.300 
0.600 2.000 o 300 
0.600 2.000 0.300 
0.585 2.000 o 293 

Factor reductivo (sección 4 de las NTC-Si: 

O'= O si se desconoce T o si T?.:: T,, 

O'= 1 1 1 T / T,) I0· 11 si 7 < T ,, 

Ts desconocido: 
T, = 0.6 s 
Tb = 3.9 s 
r = 1.0 
e =0.4xl.5=0.6 
o = 2.0 

' ' 

. ,. :-Tl 
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TABLA 3.2 CÁLCULO DE LA AL TURA lhc,l del CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES 
PESOS DE LA CONSTRUCCIÓN 

Nivel Entre-
piso 

10 

10 

9 

9 

A 

8 

7 

7 

6 

f; 

5 

" 
4 

4 

3 
.., 

2 

? 

1 

1 

PB 

PB 
<:t< .. nn 

!';6tano 

Ciment. 

Sumas 

hcg = 205, 646. 6 
1.1.,226.S 

h; H; W; ·W,H¡ 
(mi lm) (ti lt-ml 

1 

40.60 631. 1 25 704.3 

1.1 

37.30 767.3 28 618.8 

3.3 

-i4.nn 77 .n" 2" 1 an.2 

3.3 

"n.7n 77'>..'>. 2" 741.2 

3.3 

27.40 777.1 21 292.3 

....... 
24. 10 780.8 18 818.2 

.1.'.l 

20.RO 7A4." 1" "1ª.7 

3.3 

17. i<n 7Aª a 1., an<:. a 

3.3 

14.20 789.7 11213.6 

3."l 

10.90 819.8 8 935.8 

4.1 

fi. "n a41.A " 22R.a 

3.3 

'>.. '>n , 44.., 4 4 77fl." 

3.'.l 

- , '150.3 -
, , ,226.5 205,646.6 

18.32 m = 0.45 (altura totall 



TABLA 3.3 

Dirección 

Longitudinal 
(X) 

Transversal 
(Y) 

Torsión 
(81 

Base rfgida 
Base flexible 

COMPARACIÓN DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACIÓN CON Y SIN LOS El'ECTOS DE: 
1) LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS 
COLUMNAS 

Periodo de vibración, T; (s) 

Modo 

Empotramiento en PB 
(base rfgidal 

-· 
Caso A Caso B 

1 0.820 ;• 0.809 :· ::·. 

2 0.262 

1 0.608 
2 0.134 

1 0.405 
2 0.088 

Empotramiento en planta baja (PBI 
Efectos de la interacción suelo-estructura 

0.259 oj ,-:.--i:-

0.578 
0.133 

0.391 
0.087 

Base flexible 

Caso A Caso B 

1. 1 21 1. 114 
0.414 0.411 

0.968 0.825 
0.387 0.227 

0.453 0.260 
0.111 0.059 

(Periodos calculados con fórmula para base flexible: T,, = 1.165 s; T,r = 1.27 si 

Caso A: Resultados del modelo tridimensio11al, con los efectos de las deformaciones axiales, de cortante 
y de flexión en los miembro5 es!ructurales 

Caso B: Resultados del modelo tri<.lime~sional, sin los efectos de las deformaciones axiales en las 
columnas 

. . . . 

t 

" 
~ 
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TABLA 3.4 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE 
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTRE ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 
11 LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA, Y 21 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, 
SISMO EN LA DIRECCIÓN X 

Nivel Empotramiento en PB (Base 'lgidal Base flexible 
o 

entrepiso 

Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C 
fJ., tJ.,,m fJ., fJ.,,Jh fJ., fJ.,/t1 D., fJ.,,Jh Cl, Cl.,m Cl, Cl,,Jh 

10 '.>,06 0.001 3 12.66 0.0012 12.64 0.0012 25.20 O.OOlb 24.1 .L. 0.0012 23.92 0.0013 

9 12.64 0.0020 12.28 0.0018 12.26 O.OC19 24.72 0.0022 24.32 0.002 f 23.50 0.0021 

8 11.98 0.0028 11.68 0.0027 11.64 0.0027 24.00 0.0031 23.64 0.0029 22.82 0.0030 

7 11.04 0.0036 10.80 0.0034 10.74 0.00~4 22.98 0.0039 22.68 0.0038 21.82 o 0038 
6 9.o6 O.u042 9.68 0.0041 9.€2 0.0041 21.68 0.0047 21.44 0.0046 20.56 0,004/ 

5 8.46 0.0048 8.32 0.0047 8.26 0.0047 20.12 0.0055 19.92 0.0053 19.02 0.0054 

4 6.88 0.0053 6.78 0.0052 6.72 0.0051 18.30 0.0062 18.16 0.0060 17 .24 0.0061 

J 5.14 0.0055 5.08 0.0053 5.04 0.0053 16.26 0.0067 16.18 0.0066 15.24 0.0066 

2 3.04 0.00>3 3.32 O.ú053 3.28 0.0053 14.06 0.0070 14.00 0.0070 13.06 0.0069 

1 1.58 0.0037 1.56 0.0036 1.54 0.0036 11. 74 0.0065 11.70 0.0064 10.78 0.0064 

PB ··-- ----- ---· ----- ---- ...... 8.94 0.0038 8.94 0.0038 8.02 0,0038 

Sótano .... ----- .... ··-·· . ... ·····- 7.68 0.0013 7.70 0.0013 6.78 0.0013 

C1mentaciOn .... ..... ---- ..... ---· -····· '·'~ ------ 1.26 ------ 6.34 ------

ti. Desplazamiento horizont31 máximo total (multiplicado por 01. en cm 
ti., Desplazamiento relativo ent'e dos niveles consecutivos 
PB Planta baja; h: altura de entrepiso 

Caso A : Resultados de un análisis sísmico dinámico modal espectral, con efectos de las deforrnaciones 
axiales, de cortante y de flexión en los miembros estructurales 

Caso B : Resultados de un análisis sl>mico dinámico modal espectral, sin los efectos de las deformaciones 
axiales en las columnas 

Caso C : Resultados de un análisis sfsmico estático (con las fuerzas F; del caso Al. sin los efectos de las 
deformaciones axiales en las columnas 

.. -
.,, 



TABLA 3.6 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS TOTALES Y DE RELACIONES DE 
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS ENTP.E ALTURA DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 
11 LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA, Y 21 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, 
SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 

Nivel Empotramiento en PB (base rfaidal Base flexible 
o 

entrepiso 

Caso A Caso B Caso C Caso A Caso B Caso C 

D.y {). y,m Óy {). y,m Óy óy/n Óy {j. y)l1 Óy {j. y)h Óy {). y,m 

IU 8.14 0.0028 7.26 0.0024 7.36 0.002~ 20.30 0.0036 11.64 0.00061 10.16 0.0006/ 

9 7.22 0.0030 6.46 0.0025 6.54 0.0026 19.10 0.0038 11.44 0.00073 9.94 o 00079 

8 6.24 0.0030 5.62 O.C026 5.68 0.0026 17.84 0.0040 11.20 0.00073 9.68 0.00079 

7 5.26 0.0030 4.76 0.0027 4.82 0.0027 16.52 0.0041 10.96 0.00085 9.42 0.00091 

o 4.28 0.0029 3.88 0.0025 :;.94 0.0026 15.18 0.0041 10.68 0.00085 9.12 0.00091 

5 3.32 0.0027 3.04 0.0025 3.08 0.0025 13.84 0.0041 10.40 0.00085 8.82 0.00103 

4 2.42 0.0024 2.22 0.0022 2.2~ 0.0023 12.50 0.0039 10.12 0.00097 8.48 0.00097 

3 1.62 0.0021 1.50 0.0019 1.50 0.0019 11.22 0.0035 9.80 0.00091 8.16 0.00097 

< 0.92 0.0016 0.85 0.001" 0.86 0.0015 10.06 0.0031 9.>0 0.00103 / .84 0.00109 

1 0.38 0.0009 0.36 0.0008 0.36 0.0008 9.04 0.0030 9.16 0.00107 7 .48 0.00107 

PB ---- ----- ---- ..... ----- ----- 8.06 0.0010 8.70 0.00067 7.02 0.00067 

Sótano ·-·- ----- ·--- ----- ----- ----- 7.72 0.0007 8.48 0.00067 6.80 0.00067 

Cimentación ---- ----- ---- ----- ..... ----- / .ov ..... 8.26 ------- º'"ª -------

I:! : Desplazamiento horizontal máximo total (multiplicando por O), en cm 
ó, : Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos 
PB : Planta baja; h: altura de entrepisc 

Caso A : Resultados en un análisis slsmico dinámico modal espectral con efectos de las deformaciones 
axiales, de cortante y de flexión en los miembros estructurales 

Caso B : Resultados de un análisis sfsmico din~mico modal espectral, sin los efectos de las deformaciones 
axiales en las columnas 

Caso C : Resultados de un análisis sfsmico estático (con las fuerzas F; del caso Al, sin los efectos de las 
deformaciones axiales en las columnas 

. ' 
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TABLA 3.6 COMPARACIÓN DE FUERZAS COHTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 11 LA INTERACCIÓN SUELO­
ESTRUCTURA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCIÓN X 

Fuerza cortante de entrepiso, V, ltl 

Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible 
(Base rlgidal 

Caso A = Caso·c Caso B Caso A = Caso C Caso B 

10 261.24 259.38 267. 75 265.86 

9 5S6.84 554.07 582.81 579.56 

8 831.32 828.76 885.43 881.69 

7 1081.51 1C80.03 1171.43 1167.94 

6 1301.75 1304.87 1438.05 1435.43 

5 14"7 .95 1499 90 1683.06 1681.75 

4 1657 .86 1661.63 1904.89 1905.18 
-

3 1781.34 1786.68 2102.71 2104.72 

2 1864.48 1870.96 2274.62 2278.34 

1 1 ~07 .08 1914.20 2425.57 2430.92 

PB ------- ----·-- 2561.39 2568.37 

Sótano --··--- -------- 2749.62 2758.63 

PB: Planta baja 

Caso A: Resultados de un an:!lisis slsmico dinámico modal espec1ral. con efectos de ,,,, 
deformaciones axiales, de cortante y de flexión en los mietnbros estructurales 

Caso B: Resultados de un •n~lisis sfsmico dinámico modal espectral, sin los efectos 
de las deformaciones axiales en las columnas 

Caso C: Resultados de un análisis sísmico estático (con las fuerzas F, del caso Al. sin 
los efectos de las deforr11aciones axiale,s ,e~ l~s columnas 

·,' 



TABLA 3.7 COMPARACIÓN DE FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 11 LA INTERACCIÓN SUELO­
ESlRUCTUHA, Y 2) LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS, SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 

.. 

Fuerza cortante ele entrepiso, v. (t) 

Entrepiso Empotramiento en PB Base flexible 
(Base rlgidal 

Caso A = Caso C Caso B Caso A = Caso C Caso B 

10 298.07 293.74 290 92 223 36 

9 603.23 595.88 618.60 488.94 

8 859. 17 850.61 921.79 749.74 

7 10"12.93 1064.131 1200.14 1005.35 

6 1248.50 1241.12 1453.86 1255.47 

5 1339.62 1383.46 1683.66 1499,92 

4 1498.07 1493.20 1890 70 17 38 27 

3 1s1s.9a 157 2.20 2077. 19 1970.65 

2 1625.22 1622.21 2244.BS 21 ~S.66 

1 1649.84 1647 .27 2402.86 2421.12 

PB ------- -.----- 2567.80 2667.77 

Sótano -·----- -------- 2817.12 3037 .08 

PB: Planta .baja 

Caso A: Resultados de un análisis slsmico dinámico modal espectral, con efectos de las 
deformaciones axiales, de cortante y de flexión en los miembros estructurales 

Caso B: Resultados de un an~lis;s slsmico dinámico modal espectral, sin los efectos 
de las deformaciones axiales en las columnas 

Caso C: Resultados de un análisis srsmico estático (con las fuerzas F, del caso Al, sin 
los efectos de las deformaciones axiales en las columnas 

, ' 
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ANALISIS SISMICO C0fv1PU:OTU DE Uf, 

EDIFICIO DE DIEZ NIVELES 11 1/62 

Se ilustra cómo definir el espectro para oisAño sísmico, conocido ei periodo aominante 

más largo del sitio de interés, T, (fig 4.2 y tabla 4.1 ). Se muestra el cálcL;lo riel valor 

aproximado del periodo fundamental de vibración, incluyendo las contribuciones 

provenientes de interacción suelo-estructura debidas al desplazamiento horizontal y a la 

rotación de la base de la construcción (fig 4.3 y tabla 4.2). Se presenta cómo determinar 

los elementos elásticos (resortes) de rigideces K, y K,, que simulan la flexibilidad del 

terreno; para ello se recurre al artificio de modelación estructural con un entrepiso ficticio 

cuyas propiedades de vigas y columnas corresponden a la rigidez y masa de la 

cimentación (fig 4.4), similar al que se utilizó en el ejemplo 3. Se ilustra también, el 

procedimiento paso a paso para determinar la posición de los centros de torsión, las 

excentricidades teóricas o calculadas (ec = e,), las excentricidades de diseño Ed, = 1.5 

ec + 0.1 b y Ed2 = ec - 0.1 b, y cómo tomar dichos efectos en programas de análisis 

estructural que no los consideren explícitamente, de forma similar al ejemplo 2; el tipo ' 

de análisis con que se calcularen las fuerzas sísmicas (traslación pura) fue mediante el 

método rjinámico modal espectral (seccion 9 .1). Se hizo la revisión por cortante basal 

(sección 9.3) para ::isegurar c:ue la fuerza cortante basal dinámica fuera al meno:; igual 

a 0.8 a W)O · (tabla 4.3). 

DATOS ly 
Vigas Sección 

0 0- 0 -0- -$- lcm x cm) 

o No. hll•ro Principales 35x95 B.O 
~ 

00 ¡ O. coh1mno 

-©- IZi) ª B 'o. l'D. crujlo Secundarias - - - - 30x70 

e.o 

~ 
¡¡g Esg:esor de losas: 

10 cm 
B.O 

©- Columnas Sección 
e.o icmxcm) 

0 Hasta nivel 3 95x95 

B.O 
Entrepisos 4-5 85x85 

-0- IZJ' ' Entrepisos 6-8 75x75 
X Entrepisos 9- 1 O 65x65 

a) Planta tipo 
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b) Elevación 

· FIG 4.1 PROPIEDADES ESTRUCTURALES 
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contención y 

contratrabes 

Muros (periferia) 
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60 

40 

Dimensiones en m, si no se 

indica otra cosa 

Los claros son entre ejes 

La$ alturas son de piso a piso 

de losa 

DIEZ NIVELES + CAJÓN DE CIMENTACIÓN + PILOTES DE FRICCIÓN 

EDIFICIO PARA OFICINAS (UBICADO EN LA PARTE SOMBREADA DE LA FIG 3.1 DE 

LAS NTC-SISMO) 

GRUPO B 

ZONA 111 (COMPRESIBLE): e = 0.4 

0=3 

3 FACTOR DE IRREGULARIDAD = 0.8 

Yp :S 0.006 

4 T, = 1.6 s 
H = 30 m 

CONCRETO CLASE 1: f~ = 250 kg/cm2
, Ec = 14,000 {i7., (kg/cm2

) 

.. 
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CONSTANTES 

E, = 14,000 /250 = 221,360 kg/cm2 = 221.36 t/cm' 

5 b = b, = 32 m (sismo en dirección X) 

b = b = 32 m (sismo en dirección Y, hasta nivel 5) y 

b = b, = 16 m (sismo en dirección Y, niveles 6 a 10) 

6 O' = 0.8 Q si T, "'= T, = 0.6 s o se desconoce T1 

Q' = 0.8 [1 + (T1/T,) (0-1 ll si T, < T, 

í I-x = Iy = (32) 4 /12 = 87 ,381 m4 

A = 32 x 32 = 1,024 m2 

8 R, = (A/11) 112 

R, = (1,024/rr) 112 = 18.05 m 

R, = (4//rr) 114 

R, = [4(87,381)/rr] 114 = 18.26 m 

9 G = 2(H/T,) 2 

G = 2(30/1. 6) 2 = 703 t/m2 

10 K, = 8 GR • 

EJEMPLO 4 

h 3/62 



K, = 8(703) (18.05) = 101,531 t/m 

11 K =11GR,3 

' 

K, 11 (703) (18.26) 3 = 47,089,876 t-m/rad (ambas direcciones) 

1 Z ESPECTROS MODIFICADOS PARA DISEÑO SÍSMICO 

EJEMPLO 4 

h 4/62 

La estructura está ubicada en la parte sombreada de la fig 3.1 de las NTC-Sismo, 

pertenece al grupo B. y se conoce T, = 1.6 s: 

c = 0.4 

T. - 0.35 T, = 0.35 11.6) = 0.56 s < 0.64 s. se utiliza T. = 0.54 s 

T• =1.2T,=1.2(í.6)=1.92s 

r 1 

La fig 4.2 muestra la comparación de los espectros para diseño sísmico para Q = 1 

y Q = 3 para los sitios en que se desconoce y se conoce T,. La tabla 4.1 presenta los 

cálculos. 

Para incluir los efectos de irregularidad que especifican las normas técnicas. las 

ordenadas espectrales, calculadas para Q = 3 en este ejemplo, se dividen entre el factor 

0.8. 



13 EFECTOS DE LA INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

14 CÁLCULO DEL PERIODO FUNDAMENTAL. T, 

T, = [ r.; + r; + r,21 112 

EJEMPLO 4 

h 5,52 

T
0 

= Periodo fundamental de la estructura para la condición de base rígida 

(empotramiento en PB) 

CÁLCULO DE T, 

Se supone que el desplazamiento de la base está restringido por un elemento elástico 

suya rigidez vale K, (en t/m). 

T, = 2rr ( W~/ gK) 112 (segundos) 

donde 

g 

w~ = Peso neto de la construcción en el nivel de su desplante = valor de W
0 

en el nivel de desplante de la estructura, incluyendo el peso de la 

cimentación - peso del suelo desplazado por la infraestructura 

= Aceleración de la gravedad (9.81 m/s2 ) 

w' o = 13,805.1 - (6.75 X 32 X 32)1.5 = 3,437 t 



EJErv1P:Jl ~ 

0.7 wo = 0.7(13,805.1) = 9,663.6 t 

Como il'~ resulta menor que 0.7 W
0

, se toma w~ = 9,663.6 t; sustituyendo valores: 

T, = 217[(9,663.6)/(9.81x101,'.i31)] 112 = 0.62 s 

CÁLCULO DE T, 

Suponiendo ahora que la rotación de la base está restringida por un elemento elástico de 

rigidez K, (en t-m/rad). se tiene que: 

T, = 217(J!gK,) 112 (segundos) 

donde 

J = Momento de inercia neto del peso de la construcción con respecto al eje 

centroidal de su base perpendicular a la dirección que se analiza, desconta'ldo el 

momento de inercia del peso del suelo desplazado por la estructura (t-m2 ) 

15 J = 

J = (13,805.1) (16.49) 2 
- (6.75x32x32) (1.5) (6.75/2) 2 = 3,635,786 t-m2 

0.7 J 0 = 0.7 (W,,h,;.) = 0.7 (13,805.1) (16.49) 2 = 2,627,719 t-m2 

Como J resulta mayor que 0.7 J 0 , se utiliza J = 3,635,786 t-m2 • La tabla 4.2 presenta 

el cálculo de la altura hcr1 del centro de gravedad de los diferentes pisos del edificio. 
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:1 1, u..:. 

Sustituyendo valores, 

T, (ambas direcciones) = 2rr [(3,635,786)/(9.81) (47,089,876)] 112 = 0.56 s 

CÁLCULO DE T, 

Conocidos T
0 

(base fija), T, y T,, 

T, (dirección X) = (0.93 2 + 0.622 + 0.562 1112 = 1.25 s 

T, (dirección Y) = (0.97 2 + 0.622 + 0.562
)

112 = 1.28 s 

Los periodos fundamentales de vibración en las direcciones X y Y del edificio con base 

fija (empotramiento en PBI se obtuvieron con computadora a partir del modelo 

tridimensional de la estructura. 

16 CÁLCULO DE PROPIEDADES GEOMÉTRICAS PARA LOS MIEMBROS DEL PISO FICTICIO 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ LINEAL DE TERRENO 

n 

K, = L 
i-1 

I; es el momento de inerc:a de las columnas ficticias 

Para E; = E, f; = /y n columnas iguales, resulta que 

I = K L 3 
X 

n (12E) 

"' ... 
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Sustituyendo valores (ver fig 4.41, el momento de inercia de las columnas ciel piso f1ct1cio 

resulta de: 

1=[(101,53111113 1/ [(251(12112,213,60011 = 0.000153 m" 

I = 15,300 cm 4 

EFECTOS DE LA RIGIDEZ ANGULAR DEL TERRENO 

K = 
' 

n A.E, L Ó¡ ----X. 
Pl L " 

Para A, ~ A = A,. E, =E, 

Al sustituir valores (ver fig 4.41 para umbas direcciones, se tiene que: 

A, {ambas direcciones) = (47,089,876)(1)/(2,213,600)(50.27) = 0.4232 m 2 

A, {ambas direcciones) = 4,232 cm 2 

Para el sismo en una u otra dirección se utiliza el mismo valor de área axial en las 

columnas del piso ficticio, por la simetría de la cimentación. 
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J ~ EFECTOS DE TORSIÓN 

1 S REVISIÓN POR CORTANTE BASAL Y DETERMINACIÓN DE LAS POSICIONES DE LOS 

CENTROS DE TORSIÓN 

Se hizo un análisis dinámico modal espectral tridimensional sin permitir las deformaciones 

por giros (sólo efectos de traslación), y se determinó la distribución de fuerzas cortantes 

en los elementos resistentes del edificio, para el sismo en las direcciones X y Y. Se 

comparó la fuerza cortante basal (V0 ) de cada análisis con 0.8 a W/0' (sección 9.3 de 

las NTC-Sismo), y se comprobó que no hay necesidad de incrementar las fuerzas de 

diseño; la tabla 4.3 presenta los cálculos. La tabla 4.4 tiene los valores de las fuerzas 

sísmicas F; y de los cortantes de entrepiso V,. Les análisis se hicieron para la condición 

de base fija (empotramiento en PB, tablas 4.5 y 4.61 y para la condición de base flexible 

(interacción suelo-estructura, tablas 4.7 y 4.8). para fines comparativos. Enseguida se 

muestra cómo calcu1ar las coordenadas del centro de torsión CT (Xr, Yr), con base en 

los resultado<; numéricos de las fuerzas y u':Jicac!ón rle los diferentes elementos 

resistentes. Las operaciones sólo se hacen para lo5 tres pisos superiores, para ambas 

conaiciones de apoyo. Las tablas 4.9 y 4.1 O tienen el resto de los valores; estas tablas 

prnsentan también las coordenadas de las posiciones de los centros de torsión a nivel de 

entreoiso. 

EMPOTRAMIENTO EN PB 

NIVEL 10 

(3.88., , .32., 3.34·, , .32 •3.88110).(3.88·11 .32., 3 .34· 11 .32 •3.88118).13.90· 11.35·13.35•11.35 •3.901116) 
131.33 



y T10 

Yr10 

NIVEL 9 

1 ,051 .52 = 8 00 m 
131.33 

EJcrviPl .. O -+ 

(5.99•14.35+6.80)(0) +(S_gg ... 1 4.35+6.80){8) •(5.99 .. J 4.35+6.80)( 16)•(5 99•14.35•6.80)(24) • (5.99 ~ 14 3 3 ·;: SO)r 1 61 

2,171.20 
135.?o 

16.00 m 

111 1 .87. 22.03. 23. 19.22.03. 1 1.871181-11 1 .89 ·22.05. 23 .20• 22.05+ 1 1 .89111611-11131 .3311811 
141. 3 

1,134.56 = B.OO m 
141.73 

"" [ ( 14. 59 • 26.45 ... 1S.1 0)(8) +( l 4.59 •26.45• 15. 101(1 6) +( 1 4.59•26.45•15. 1 0)(24l •i l 4. 59 • 2€.45 + 15.10)(3211-1 ( l 3 5. 70)( 1 Sil 
14 . 

NIVEL 8 

2,320.00 .. l S.OO m 
145.00 

1{15.86+33.72+35.29 +33. 72 + 15.86)(8)+{15.89+33.74·35.30+33.74+ 15.89)(16))-((131 .33)(8) ... (141 . 731(8)) 

, ,044.08 .. a.oc m 
130.37 

1!20.12+41.06•21. 13118•1 6•24•32JHC135 .701116H145.00JCl 611 

2,093.60 • l S.OO m 
i 30.85 
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INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

NIVEL 10 

Yno 

NIVEL 9 

\(3.46+ 1, .89+14.95+11 .89 .. J 46)(8)..-(3.46+ 11.so .. 14.95· 1 l .90+3 46)( 16)! 
13 

1,095.92 = 8 00 m 
137. 1 s . 

115.93+15.18+7.411181-15.89-15.12• 7.3911161+(5.93+15 18. 7.4111241+16. 17+15.51. 7 .521(3011 
14 .84 

2,301.44 • 16 _00 m 
143.84 

(¡ i 2.45+ 23.78+2s.'s1 ... 23:1a .. 1 2.4S)!Sl •(l 2.45•23.78+2s.s1•23.7a•12.45)(1s¡1-H 1 37., SHBl 1 

1,256.48 .. S.OO m 
157 .07 

h 11162 

((15.R4+28.83+1 6.56)(8)+(15.61 .,.28.79+ 16.55)(16) ... (15.64 +28.83+ 1 6.56)(24t+(15.81 • 2S .07 1 b.651t32ll-l :14~.841(1 b)J 
2.< 

NIVEL 8 

2,595.68. 16.00m 
, 62.23 

XTB 1117 .01 +37.13+39.€1 +37. 13·1 7 .011181•117 .02+37. 14+39.61+37.14+ 17 .02111611-11097 .20+11 57 .0711811 

1,196.24. 8 _00 m 
14§.70 

1122.02+45.63 +23.69118 +241+121 .99+45.58 +23.6711161+122.26+45.97 +23.80)13211-12301 .44+1162.23111611 

2,430.56 • 16_00 m 
151.91 
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19 EXCENTRICIDADES TEÓRICAS O CALCULADAS 

Conocidos los centros Je masa (tabla 4.2) y los centros de torsión (tablas 4.9 y 4.10 

para la condición de base fija y flexible, respectivamente) de cada nivel. se calcularon las 

excentricidades teóricas, ec. Las mismas tablas 4.9 y 4.1 O presentan los resultados 

correspondientes, para cada tipo de condición de apoyo; estas tablas contienen también 

las excentricidades teóricas determinadas a nivel de entrepiso. 

20 EXCENTRICIDADES DE DISEÑO 

Las tablas 4.11 y 4.12 muesuan los cálculos de las excentricidades tors1onales de diseño 

de cada nivel para ambas direcciones y condiciones de apoyo supuestas; en estas tablas 

se presentan las excentricidades de diseño medidas a nivel de entrepiso, para fines 

comparativos. 

21 CENTROS DE MASA DESPLAZADOS 

Conocidas las coordenadas de los centros de torsión y las excentricidades de diseño (Ed,. 

Ed2l. se determinaron las coordenadas de los centros de masa desplazados para incluir 

los efectos de torsión según lo especifican las NTC-S. Las tablas 4.1 3 y 4. 14 presentan 

los resultados para las dos condiciones de apoyo consideradas. 

2 2 Para el sismo en la dirección X se deben realizar dos análisis sísmicos de tipo estático, 

uno para cada juego de centros de masa (desplazados por las excentricidades torsionales 

de diseño), y con las fuerzas sísmicas F;, de la tabla 4.4, dependiendo de la condición de 

apoyo considerada. Para el sismo en dirección Y se procede de manera análoga. Esto es, 

se tienen que llevar a cabo cuatro análisis estáticos para cada condición, base rígida o 
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base flexible, y de todas las respuestas (desplazamientos y elementos mecánicos) se 

tomará la condición más desfavorable, para fines del diseño def1n1t1vo. 

Las comparaciones posteriores no incluyen los efectos de la especificación del último 

párrafo de la sección 8.6 de las NTC-S. 

24 COMPARACIÓN DE PERIODOS DE VIBRACIÓN 

La tabla 4.15 tiene los resultados de los periodos naturales de vibración del edificio, para 

las dos condiciones de apoyo (empotramiento en PB y base flexible) y las diferentes 

posiciones de los centros de masa; estos cálculos se hicieron para observar qué pas.a con 

esta propiedad ..;inámica con y sin efectos de la interacción suelo-estructura, y cuando 

el centro de masa de cada nivel cambia de posición. Se presentan también los periodos 

de vibración de la estructura sin perlT'itir las deformaciones por gi~os (traslación pllr<J). 

Al revisar los efectos de las diferentes posiciones de los centros de masa, para el sismo 

en 1a dirección X no se tienen valores significativamente diferentes, ya que en dicha 

dirección, debido a la geometría del edificio, los efectos de torsión no son import<tntes, 

independientemente de la condición de apoyo. El caso con la opción Ed, resulta ser el 

más desfavorable. El periodo fundamental es del orden de 0.95 s y 1.17 s para las 

condiciones de empotramiento en PB e interacción suelo-estructura, respectivamente, sin 

imoortar la condición de los centros de masa, desde el punto de vista práctico. La 

solución de traslacióri pura resulta suficientemente adecuada. 

Para la dirección Y sí se observan cambios más importantes entre una y otra posición de 

los centros de masa, independientemente de la condición de apoyo. El caso con la opción 

E
0
., resulta ser el más desfavorable. El periodo fundamental con y sin excentricidades 

accidentales es de 1.252 s y 0.967 s, respectivamente, para la condición de base fija; . 

'¡ 

f 
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para la condición de base flexible, con y sin código, para incluir los efectos de torsión, 

resulta de 1.355 s y 1.172 s, respectivamente. 

La influencia de los efectos de la flexibilidad de la base es ligeramente más importante 

en la dirección X, debido al cambio de geometría en el edificio, a partir del nivel seis. 

2 5 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS Y DE RELACIONES 

DESPLAZAMIENTO RELATIVO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO 

Se tienen los desplazamientos laterales máximos totales (tablas 4.16 y 4. 1 7, figs 4.5 y 

4.61 y las relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, con y sin la 

influencia de la interacción suelo-estructura, de la torsión según el código y de las 

deformaciones axiales de las columnas. Los valores están re'ieridos a los centros de 

masa de cada nivel y a las hilaras de columnas er. que se tienen respuestas mayores; 

están medidos en la dirección del sismo. Los efectos de las diferentes posiciones de 

los centros de masa, con o sin la torsión accidental, y de la flexibilidad de la base se 

toman en cuenta como se describió en los ejemplos 2 y 3, respectivamente. La revisión 

ante el valor permisible de 0.006 debe hacerse con los resultados que no incluyen los 

efectos de las deformaciones axiales de las columnas, pero determinados con las fuerzas 

sísmicas dinámicas F; que se calcularon a partir del análisis con la influencia de la 

flexibilidad de la base, con las deformaciones axiales de los miembros estructurales 

verticales, y para la condición de movimiento de traslación pura. Asimismo, la revisión 

debe considerar la posición más desfavorable del centro de masa de cada nivel para 

incluir los efectos de las excentricidades de torsión que especifica el código. 
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La estructura en la dirección Y resulta más flexible, lo que concuerda con los resultados 

de los periodos de v1brnción. No son importantes los efectos de las deformaciones axiales 

de las columnas, p ra el sismo en cualquier dirección. 

Con los efectos de la interacción suelo-estructura los desplazamientos se incrementan 

hasta en un 50 por ciento con respecto a los calculados bajo la hipótesis de que la 

estructura se apoya rígidamente en su base; ocurre 10· mismo con los periodos de 

vibración. Dichos efectos son ligeramente más importantes cuando el sismo actúa en 

la dirección X. 

. .. 
Al revisar la influencia de los efectos de las diferentes posiciones de los centros de masa, 

con y sin la influencia de la torsión de diseño, el comportamiento de la estructura varía 

para cada tipo de análisis, en particular para el sismo en la dirección Y. Nuevamente se, .. 

hace ver la importancia de los análisis sísmicos con y sin ios efectos de la torsión de 

diseño; '>e tienen diferencias del orden de 20 y 40 por ciento e11 las di1ecciones X y Y. 

respecti•1amente, al comparar los resultados de las excentricidades de diseño contra los 

de la condición de traslación pura. 

26 COMPARACIÓN DE ELEMENTOS MECÁNICOS 

TRABES 

Las tablas 4.20 y 4.21 contienen los momentos flexionantes y torsionantes de algunas 

vigas tipo de los niveles 1, 5 y 8, para el sismo actuando en las direcciones X y Y. Se 

hacen comparaciones con y sin los efectos de la interacción suelo-estructura, y de las 

excentricidades torsionales de diseño para las diferentes posiciones de los centros de 
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masa. Los resultados de elementos mecánicos de trabes, inclusive columnas. wman en 

cuenta los efectos de las deformaciones axiales de los miembros estructura le;, verticales. 

Con los efectos de la flex1bil1dad de la base y sismo en la dirección X se alcanzan 

momentos flexionantes superiores hasta en 35, 15 y 1 O por ciento para las vigas tipo 

seleccionadas de los niveles 1, 5 y 8, respectivamente, con respecto de los resultados 

determinados para la condición de empotramiento en planta baja; las diferencias 

anteriores prácticamente no dependen de la condición de torsión que se esté 

considerando. En cambio, cuando el sismo actúa en la dirección Y las diferencias en los 

momentos flexionantes de las vigas tipo fluctúan entre 30 y 40 por ciento, 14 y 24 por 

cierito, 8 y 15 por ciento para los niveles 1, 5 y 8, respectivamente, con los porcentajes 

mayores P<""l la condición de torsión menos desfavorable (traslación pura). 

Al c0mparar los elementos mecánicos para las diferentes posiciones de los centros de 

masa con y sin cód;go, independientemente del tipo de condición de apoyo, se tienen 

respuestas diferentes cuando se consideran las excentricidades de diseño Ed, y Ed2 , con 

respecto de los análisis sin dichos efectos; las diferencias son mayores cuando el sismo 

actúa en la dirección Y, como era de esperarse, debido a la geometría del edificio. 

COLUMNAS 

Se hacen comparaciones similares en los elementos mecánicos de algunas columnas tipo 

de los entrepisos PB-1, 4-5 y 7-8; los resultados se presentan en las tablas 4.22 y 4.23. 

Las diferencias en los valores determinados con y sin los efectos de la interacción 

suelo-estructura, independientemente de la condición de posición de los centros de masa 

para incluir la torsión, son más importantes en los miembros del entrepiso PB-1; dichas 

diferencias resultan ligeramente superiores que cuando el sismo actúa en la dirección X. 
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Las variaciones en los elementos mecánicos de las columnas, según el tipo de anál1s1s 

(con y sin torsión), son de consideración dependiendo de la dirección del sismo y de la 

ubicación del miembro estructural. Para el sismo en la dirección Y se tienen diferencias 

mayores entre un análisis de traslación pura (cortante directo) y otro tomando en cuenta 

las excentricidades torsionales de diseño. 

COMENTARIOS 

1. El ejemplo está basado en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 

Sismo (NTC-SJ, incluyendo ei Apéndice A. 

Se utilizó el factor de comportamiento sísmico O = 3 para ;ines de aplicación. 

Como la estructura no satisface los requisitos 7, 8 y 11 de lns condiciones de 

regularidad que fija la sección 6, se multiplicó por 0.8 el valor del factor reductivo 

f"' ' u . 

Se comparan las respuestas sísmicas (desplazamientos y elementos mecánicos de 

vigas y columnas tipo) del ejemplo, con y sin la influencia de los efectos de la 

interacción suelo-estructura, y de los efectos de torsión según el procedimiento paso 

a paso, descrito en el ejemplo, similar al ejemplo 2: se hacen comparaciones, 

también.contra los resultados determinados con el programa para computadora 

TORSIÓN desarrollado por Damy (ref 4); las diferencias obtenidas son prácticamente 

nulas al utilizar la metodología propuesta para incluir la torsión con programas de 

análisis sísmico tridimensional versión microcomputadoras personales, No se 

muestran los resultados determinados con el programa TORSIÓN. El cálculo de 

desplazamientos laterales de los análisis sísmicos de este ejemplo se hizo con y sin 

los efectos de las deformaciones axiales de las columnas, para fines comparativos. 

: ·l,·· 
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2. Los tamaños de vigas y columnas se propusieron de forma preliminar para que las 

deformaciones laterales de entrepiso debidas a fuerza cortante, incluyendo los 

efect,;s de interacción suelo-estructura y los de torsión, sin las deformaciones 

axiales de columnas, resultaran del orden de 0.006 veces la altura de entrepiso (art 

209 del Reglamento). Sin embargo, según los resultados finales, dichas dimensiones 

requieren un incremento para satisfacer el estado límite de servicio especificado. Los 

muros de contención están en toda la periferia; el modelo matemático para el 

análisis consideró 25 hileras de columnas y 40 crujías (ver fig 4.1 a). 

3. No cumple con los requisitos 7, 8 y 11, de las condiciones de regularidad de la 

sección 6 de las NTC-S. El peso y área del nivel 6 es menor que 70 por ciento del 

peso y área cel piso inmediato inferior (nivel 5), debido al cambio de geometría en 

esa zona. En la dirección Y (por la irregularidad existente a partir del nivel 61 no se 

cumple aue la excentricidad torsional calculada estáticamente, ec, sea menor que 

1 O por ciento de la dimensión en planta medida paralelamsnte a la excentricidad 

mencionada; los resultados posteriores confirman esta observación. 

4. La estructura se considera ubicada en un sitio en que se conoce el periodo 

dominante más largo del terreno, T,. y la profundidad de los depósitos firmes 

profundos, H. 

5. Es la dimensión máxima del piso que se analiza, medida perpendicularmente a la 

dirección de análisis. 

6. El factor reductivo O· se multiplica por 0.8 porque el edificio no satisface las 

condiciones de regularidad que fija la sección 6 de las normas. T, es el periodo 

fundamental de vibración de la estructura. Cuando se desconoce T,, el factor de 

reducción de las fuerzas F; es Q. = 0.8 Q = 0.8 x 3 = 2.4. 
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7. A es el área de la superficie neta de cimentación; Ix, I;¡ los momentos de inercia 

de dicha superficie con respecto a sus ejes centroidales, perpendiculares a la 

dirección que se analiza, respectivamente. 

8. R, y R, son los radios equivalentes para el cálculo de K, y K,, respectivamente. Para 

este edificio, por la forma cuadrada de la cimentación, son iguales los radios 

equivalentes para incluir los efectos de la interacción suelo-estructura, debidos a 

la rotación de la base de la construcción, en las dos direcciones. 

9. Es el módulo de rigidez del suelo, en t/m 2
. 

; 
'· 

10. Valor definido en la tabla A7.1 de las NTC-S para la zona 111, para una profundidad. 

de desplante mayor de 3 m. •" 

11. Valor definido en la tabla A 7 .1 para estructuras cimentadas sob~e pilotes de. fricc;ón, " 

zona 111 y profundidad de desplante mayor de 3 m. 

12. El edificio se ubica en un sitio dentro de las rrnrtes sombreadas de la fig 3.1 de las 

NTC-S en que se muestra la subzonificación de la zona del lago y de la zona de 

transición lsección A4). Las ordenadas de los espectros de aceleraciones para 

diseño sísmico, a, expresadas como fracción de la aceleración de ia gravedad, se 

especifican según la sección 3. Como el edificio se considera ubicado en un sitio en 

que se conoce el periodo dominante más largo del terreno, T,, está en una de las 

partes sombreadas, y es del grupo B, se adopta e = 0.4. 

13. En el diseño de estructuras ubicadas en las zonas 11 o 111 pueden tenerse en .cuenta 

los efectos de la interacción suelo-estructura (sección A 1 ), utilizando un modelo 
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como el que se muestra en la fig 4. 3. Los efectos de la flexibilidad de la base se 

incluyen en los análisis adicionando en la cimentación un piso f1ctic10 ide la misma 

manera que en el ejemplo 3), con columnas con propiedades aue simulan la rigidez 

lineal horizontal y angular del terreno. 

14. T, es el periodo fundamental de vibración de la estructura en la dirección que se 

analiza, corregido por la interacción con el suelo; T
0

, el periodo fundame11tal que 

tendría la estructura si se apoyara sobre una base rígida; T,. el periodo natur.al que 

tendría la estructura si fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera trasladarse 

en la dirección que se analiza, y T, es el periodo natural que tendría la estructura si 

fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera girar cor1 respecto a un eje 

horizontal que pasa por el centroide de la superficie 'le desplante de la estructura 

y fliera perpendicular a la dirección que se analiza. 

1 5. La altura. (he,) del centro de gravedad del peso total de la constrncc1óri se obtiene 

de la rel<Jción he, = LW, h/V\1
0

; las diferentes variables utilizadas se eritienden cor. 

la ayuda de la tabla 4.2. Para la masa del suelo desplazado se supone que el centro 

de gravedad está a la mitad de la profundidad de desplante; esto es, 6. 75/2 = 

3.375 m. El peso volumétrico del suelo se considera de 1.5 t/m 3 . 

16. Para modelar los resortes que simulan la flexibilidad del terreno se recurre al artificio 

de añadir un entrepiso ficticio, como se hizo en el ejemplo 3. 

Para determinar la rigidez lineal se da al entrepiso un desplazamiento unitario en la. 

dirección del análisis (fig 4.4). La suma de las fuerzas ocasionadas en las columnas 

de la estructura debe ser igual a K,. A partir de esta condición se obtiene el valor del 

momento de inercia, /, de las columnas. 
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Para simular la rigidez angular del terreno se da un giro unitario al entrepiso (f1g 4.41. 

ocasionando así fuerzas verticales en las columnas, cuyos momentos con respecto 

al centro de giro (para cada dirección de análisis) deben ser igual a la r;g1dez K,. A 

partir de esta igualdad se obtienen las áreas transversales de las columnas de los 

marcos en el entrepiso ficticio. 

El programa de análisis estructural empleado permite simular de manera 1mplic1ta y 

explícirn la rigidez lateral del terreno; para ilustrar el procedimiento, se procedió a 

considerar la interacción mediante el modelo descrito anteriormente. 

17. Se incluyen sólo los: efectos de la excentricidad torsional de rigideces calculada en 

cada entrepiso, en que, para fines de diseño, el momento torsionante se toma por 

lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que·'· 

para cada marco resulte más desfavorable de las siguientes: Ed, = 1. 5 e, + 0.1 b 

o Ed2 = es - 0.1 ó (sección 8. 6). ·~~ 

El cálculo de las fuerzas cortantes a diferentes niveles de la estructura ante un 

movimiento de traslación pura (sólo cortante directo, sin torsión), se hizo con un 

análisis dinámico modal (sección 9.1 ). Se incluyó el efecto de los tres primeros 

modos naturales de traslación en cada dirección de análisis; en todos los casos se 

consideraron modos con periodo menor de 0.4 s. 

El efecto dinámico torsional de excentricidades estáticas y de la excentricidad 

accidental se calculó como lo especifica el artículo correspondiente al análisis 

estático (sección 8.6). partiendo de la distribución de fuerzas laterales dinámicas 

determinada, como se indicó anteriormente. 

"' 
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Estos cálculos sirven para revisar el requisito de la última parte de la sección 8.6 de 

las NTC-S, como se describió en el décimo comentario del ejemplo 2. 

18. Se comparó el cortante basal, V
0

, calculado con el método dinam1co modal 

(traslación pura), para sismo en las dos direcciones, con el valor resultante de 

0.8 a W
0
/Q · (sección 9.3), y se encontró que no había necesidad de incrementar 

las fuerzas de diseño y desplazamientos laterales correspondientes; si acaso sólo 

para la condición de base fija (empotramiento en PBJ habría que incrementar 

ligeramente dichas respuestas. 

El centro de torsión del nivel r se define como el punto donde se deben aplicar las 

fuerzas que obran en ese nivel para que su movimiento sea solo de traslación, sin 

rotación del diafragma de piso. 

Las coordenadas del centro de torsión ::Je! último piso (Jl, penú!t1;no 01so (j-11, y de 

un piso típico (ri, así como para cada entrepiso, se pueden calcular con las mismas 

-ecuaciones planteadas en los comentarios del ejemplo 2. Las coordenadas están 

medidas con respecto al sistema de ejes globales (ver fig 4.1 J. 

19. Cuando el sismo actúa en la dirección X, la excentricidad teórica o calculada, ec, en 

el nivel j será: 

Para el sismo en la dirección Y, 
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Coordenadas del centro de masa del nivel J (ver tabla 4. 21 

Coordenadas del centro de torsión del nivel j (ver tablas 4.9 y 

4.1 O, ambas condiciones de apoyo) 

En las NTC-S se denomina es la excentricidad teórica, la cual toma en cuenta 

únicamente las torsiones de entrepiso que se causan dentro del rango de 

comportamiento lineal; sólo depende de la distribución de rigideces y de la 

distribución.de masas. 

20. Se definen Ed, = 1. 5 e, + 0.1 b y Ed2 = e, - 0.1 b, do:ide e, es la excentricidad 

teórica y b es la dimensión máxima en planta perpendicular a la dirección de 

análisis. 

Para el nivel j, se tiene que 

E¡, = 1. 5 e,; + O. 1 b 

E¡2 = e,¡ - 0.1 b 

donde b debe tener el signo de e,;• según el sentido que se considera. 

21. Uno de los objetivos del ejemplo fue presentar un método confiable para evaluar 

los efectos de torsión, utilizando las especificaciones de las NTC-S, por medio de 

programas de análisis tridimensional de uso público (versión micro-PC), que no 

toman en cuenta implícitamente dichos efectos; lo anterior es similar a lo realizado 

en el ejemplo 2. Como parte del procedimiento propuesto fue necesario determinar 
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la posición de los centros de torsión de cada nivel, asi como las excentr1c1daaes 

teóricas y de diseño. Ahora, para incluir estos resultadas es necesario desplazar 

los centros de masa de cada nivel definidos en la tabla 4. 2, y asi introducir los 

efectos de las excentricidades torsionales de diseño; los centras de masa 

desplazados son los de las tablas 4.13 y 4.14, para ambas condiciones de apoyo. 

Las coordenadas modificadas para el centro de masa del nivel j, son: 

X* CM¡2 

Y • - y . E 
CMj1 - Tj T d1y 

y+ CMi2 

Los resultados se tienen en las tablas 4.13 y 4.14 para la condición de 

empotramiento en PB e interacción suelo-estructura, respectivamente. 

22. Hacer cambios de las coordenadas de los centros de masa desplazados, en el 

archivo de datos, es sencillo; el resto de información (geometría, dimensiones, etc) 

no sufre cambio. Las fuerzas sísmicas son las de la tabla 4.4. 

23. En este ejemplo su aplicación resultó poco significativa. 

24. Para el cálculo de los periodos de la tabla 4.15 se consideraron los cambios 

necesarios para obtener las propiedades de masa, de acuerdo a la nueva posición 

del centro de masa de cada nivel y condición de apoyo supuesta. 
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Con estos resultados se trata de mostrar la variación de esta propiedad dinámica, 

según se alteren las condiciones de tor,,ión y de la flexibilidad de la base. 

Para el sismo en la dirección Y los efectos de torsión son más importantes; la 

influencia de la interacción suelo-estructura es ligeramente mayor para el sismo en 

la dirección X. 

25. Ya están multiplicados por el factor de comportamiento sísmico O = 3, según la 

sección 4 de las NTC-S. 

Se obtuvieron con computadora con base en el modelo matemático tridimensional - , 
del edificio, con y sin la influencia de los efectos de la interacción suelo-estructura, 

y los de torsión. Se calcularon con y sin los efectos de las deformaciones axiales 

de las co:u:nnas par11 har.e1 ver su influencia en la revisión ~el estadc límite de 

servicie (deformaciones angulares de entrepiso); esta revisión debe hacerse. sin 

considerar los acortamientos o alargamientos de las columnas. 

Se propone que al revisar la seguridad ante la condición de servicio se analice el 

modelo restringiendo las deformaciones axiales de las columnas, p<!ro ante las 

fuerzas sísmicas F; del análisis con los efectos de dichas deformaciones. 

Se verificó la bondad de la metodología propuesta y aplicada en este ejemplo para 

calcuiar los efectos de torsión, a partir de los centros de masa desplazados, al 

comparar !as respuestas con las obtenidas con el programa de computadora de la 

ref 4; las diferencias fueron prácticamente nulas. Dichas comparaciones no se 

muestran, pero se procedió de forma similar que en el ejemplo 2. Lo anterior se 

hizo sólo para la condición de base fija. 
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26. Sólo se presentan los resultados de algunas vigas y columnas tipo para mostrar 

las diferencias con y sin los efectos de la interacción suelo-estructura, y los de la 

torsión. Incluyen los efectos de las deformaciones axiales de los miembros 

estructurales verticales. 

Son resultados de los análisis sísmicos con el espectro modificado por interacción 

(se conoce T,) con ordenadas espectrales reducidas por ei factor O·. Las fuerzas 

sísmicas con las que se obtuvieron estos elementos mecánicos se determinaron 

de un análisis dinámico modal espectral, incluidos los efectos de las deformaciones 

axiales de las columnas, ante un movimiento de traslación pura, con y sin la 

influencia de la flexibilidad de la base (caso A); las fuerzas sísmicas dinámicas F, 

de este tipo de análisis son dé,:iendientes de los diferentes modos de vibrar de 

cada dirección del edificio. 

Posteriormente, con las fuerzas F,. del caso A, se hicieron los análisis sísmicos 

estáticos para las diferentes posiciones de !os centros de masa, según las 

excentricidades torsionales del código (casos C y 0), para las dos condiciones de 

apoyo. 

Las respuestas del caso B, con y sin base flexible, se obtuvieron de un análisis 

sísmico dinámico modal espectral. En este tipo de análisis sólo se está tomando 

en cuenta la influencia de los efectos de la excentricidad calculada, ec. 



TABLA 4.1 CÁLCULO DE LAS ORDENADAS D~ ESPECTROS DE ACELERACIONES PARA DISEÑO SÍSMICO PARA ESTRUCTURAS 
DEL GRUPO B, ZONA 111, O = 1 y 3, T, CONOCIDO Y DESCONOCIDO 

T = • 1 .6 s (conocido) 
T (sl o= 1 

8 O' 

0.00 0.100 1.000 
0.10 0.147 1.313 
0.20 0.194 1.625 
o.30 0.241 1.938 
C.40 0.288 2.250 
0.50 0.334 2.563 
0.60 0.381 2.875 
0.64 0.4uu 3.000 
1.92 0.400 3.000 
2.40 0.320 3.000 
2.80 0.274 3.000 
3.20 0.240 3.000 
3.60 0.213 3.000 
3.90 0.197 3.uuo 
4.00 0.192 3.000 

Ordenadas espectrales entre la aceleración 
de la gravedad (sección 3 de la NTC-S): 

a = ( 1 + 3 TIT.lc/4, 
a = e, 
a = (T,tn 'e, 

T, conocido: 

T. ~ 0.64 s 
T, = 1.92 s 
r = 1.0 
e = 0.4 
o = 3.0 

si T < T. 
si r. < T < T, 
si_ T > T, 

o= 3 
a/O' 

0.100 
0.112 
o. 11 g 
0.124 
0.128 
0.130 
0.133 
0.133 
0.133 
0.107 
0.091 
0.080 
0.071 
0.066 
O.ua4 

T, (desconocido) 
o = 1 .Q = 3 

a O' a/O' 

0.100 1.000 0.100 
0.150 1.333 0.113 
0.200 1.667 0.120 
0.250 2.000 0.125 
0.300 2.333 0.129 
0.350 2.667 0.131 
0.400 3.000 0.133 
0.400 3.000 0.133 
0.400 3.000 0.133 
0.400 3.000 0.133 
0.400 3.000 0.133 
0.400 3.000 0.133 
0.400 3.000 0.133 
0.400 3.000 0.133 
0.390 3.000 0.130 

Factor reductivo (sección 4 de las NTC-S): 

O'= O, 
O'= 1 + ITIT.l (Q-1), 

T, desconocido: 

T. = 0.6 s 
T, = 3.9 s 
r = 1 .O 
e = 0.4 
o ·- 3.0 

si se desconoce To si T ;,: T. 
si T < T. 

. ¡.. • . :-. •~ -<· 

¡ 11 

·--

1 J j . 



TABLA 4.2 

Nivel 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

1 3 

1 
2 

1 

PB 

Sót. 

Cim. 

Sumas 

·,: 

AL TURAS, PESOS, CENTROS DE MASA Y CÁLCULO DE LA AL TURA lh"J DEL 
CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS DIFERENTES PESOS DE LA CONSTRUCCIÓN 

Entrepiso 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

PB 

Sót. 

Centro de masa 

h, H, w: XCM YCM W: H, 

(mi lm) ltl (m) (mi lt-ml 

43.25 459.0 8.0 16.0 19.851.8 

3.50 

39.75 551.3 8.0 16.0 21,913.8 

3.50 

36.25 572.8 8.0 16.0 20, 763.3 

3.50 

32.75 582.0. 8.0 16.0 19,059.8 

3.50 

29.25 581.5 8.0 16.0 17 ,008.0 

3.50 

25.75 1,139.9 16.0 16.0 29,352. 7 

3.50 

22.25 1,179.8 16.0 16.0 26,249.7 

3.EO 

18.75 1,221.7 16.0 16.0 22,906.9 

3.50 

15.25 1,241."/ 16.0 16.0 18,935.8 

3.50 

11 .75 1,282.3 16.0 16.0 15,067.0 

5.00 

6.75 1,615.0 16.0 16.0 10,900.9 

3.75 

3.00 1,896. 7 16.0 16.0 5,690.0 

3.00 

--- --- 1,481.6 16.0 16.0 ---

13,805.1 227,699.6 

son las coordenadas de los centros de masa teóricos, sin desplazar para incluir 
los efectos de torsión en planta 

h" = (227,699.6)/(13,805.11 = 16.49 m = 0.38 (altura total! 



Tl\13LI\ 4.3 REVISIÓN f'OR COílT l\NTE BASl\L, Elv1P0Tíll\Ml[N ro EN PB E INTERACCIÓN SUELO·ESTílUCTUílA, ffECTOS DE 
TRASLACIÓN PURA, SISMO Ef'J LAS OIRECCIONES X Y Y 

Dirección del sismo Empotramiento en PB Interacción suelo-estructura 

T1x = 0.930 s T1x = 1 .155 s 

r. < T,x f T. ' T, < T1x < r. 

X a = e = 0.4 a = e = 0.4 

Vo = 1, 130.65 t < 0.8 a W,,10' Vo = 1,521.32 t > 0.8 a W,,10' 

factor = 1, 174.91/1,130.65 = 1.039 factor = 1 .o 

T,, = 0.910 s T,.,, = 1. 143 s 

T, < T,y < T. T, < T,y < T, 

y a = e = 0.4 a = e = 0.4 

Vo = 1, 157.22 t < O.El a W,,10' Vn = 1,539.69 t > O.B a W,/0' 

factor= 1,1/4.91/1,157.22 = 1 .015 factor = 1 .O 

V0 = Fuerza cortante basal (entrepiso PB-N 11 

w. = 13,805.10. (1481.60 + 1896.70 + 1615.001 

T, = 0.64 s; r. = 1 .92 s 

8,811.80 t (valor de W hasta antes de la PB de la estructuro) 

O' = 3 x 0.8 = 2.4 

Para T, < T, < T.: a = e = 0.4 

0.8 a W,,10' = 0.8 (0.41 (8,811.801/12.41 = 1, 174.91 t 

· .. 

" 



TABLA 4.4 

Nivel 

10 

9 

8 

7 

6 

b 

4 

J 

L 

1 

l"!l 

Sót. 

Cim. 

FUERZAS SISMICAS Y CORTAN íES DE ENTílEPISO, EMPOTílAMIENTO EN PB E INTERACCIÓN 
SUELO- ESTRUCTURA, Eí'ECTOS DE TRASLACIÓN PURA, SISMO EN LAS DOS DIRECCIONES 

') 

Empotramiento en PB Interacción suelo-estructura 

Entrepiso Sismo en X Sismo en Y Sismo en X Sismo en Y 
v,, (t) F,, ltl v,, (ti F,, ltl V,, ltl F,, itl v,, (t) F,, I tl 

135. 70 131.33 143.84 137.15 

10 135. 70 131 .33 143.84 137 .15 
14b.uu 141. /:J 1 OL.LJ 15 7 .07 

9 280.70 273.06 306.07 294.22 
1 JU.!lh 1JO.:J7 151.91 149. 70 

8 411 .55 403.43 457.98 443.92 
112. /U 114.>JU 134.82 1J!),79 

7 524.25 518.33 592.80 579.71 
90.45 95.J:J 113.64 117 .42 

6 614. 70 613.66 706.44 697 .13 
140. /U 155. 77 1 !JL.% ;w1 ·"" 

5 761 .40 769.43 899.39 898.46 
129.40 1J!l.1U 181.Ll 1!l!l.7L 

4 890.80 907.53 1080.60 1087.18 
11 o.ou 110.07 l D>J.4!l 1 /4.L5 

3 1002.40 1024.20 1250.08 1261.43 
!l:J.uu OO. LO 14!l.o1 15L.ou 

2 1085.40 1110.48 1398.69 1413.93 
4b.Lb 4ti./4 1 LL.OJ 125.76 

1 1130.65 1157.22 1521.32 1539.69 
--- --- 91 . !l5 94.!TIJ 

PB --- --- 1613.17 1634.37 
--- --- 139 74 143 97 

Sót. --- --· 1752 91 1 778.34 
--- - " 112.38 113 98 

Cim. --- --- 1865 29 1892.32 
-

Son resultados del análisis slsmico dinámico modal espectral 
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TABLA 4.5 

Entrepiso 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, EMPOTRAMIENTO EN PB, EFECTOS 
DE TRASLACIÓN PURA, SISMO EN DIRECCIÓN X 

Fuerza cortante (t) 

Nº de hilera de columna 

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 

5,99 14.35 6.80 ... ... 5.99 14.35 6.80 ... ... 5.99 14.35 6.80 

14.59 26.45 15.10 ... ... 14.59 26.45 15.10 ... .. . 14.59 26.45 15.10 

20.12 41.06 21. 13 ... ... 20.12 41.06 21.13 ... ... 20., 2 41.06 21.13 

27.05 50.90 26.90 ... ... 27.05 50.90 26.90 ... ... 27.05 50.90 26.90 

31.80 54.79 36.35 ... ... 31.80 54.79 36.35 .. . ... 31.80 54.79 36.35 

9.18 27.86 35.14 54.31 25.79 9.18 27.86 35.14 54.31 25.79 9.18 27 .86 35.14 

24.67 44.56 45.58 41.67 21.68 24.67 44.56 45.58 41.67 21.68 24.67 44,56 45.58 

24.29 48.35 50.24 51.69 25.91 24.29 48.35 50.24 51.69 25.91 24.29 48.35 50.24 

26.25 54.18 55.00 55.20 26.47 26.35 54.16 55.00 55.20 26.47 26.35 54.16 55.00 

38.41 49.62 49.54 50.00 38.56 38.41 49.62 49.54 50.00 38.56 38.41 49.62 49 54 

Son resultados de! an!llisls sísmico dinámico modal espectral 
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TABLA 4. 5 (Continuación) 

Fuerza cortante !ti 

Entrepiso Nº de hilera de colun1na 

14 15 16 17 18 19 20 21 

10 --- ·-- 5.99 14.35 6.80 --- -- - S.99 

9 -- - --- 14.S9 26.4S 1S.10 --- 14.S9 

8 --- --- 20.12 41.06 21 13 --- --- 20.12 

7 --- --- 27.05 50,90 2E.90 -- - -- - 27.0S 

6 -- - --- 31.80 54.79 36.3S --- --- 31.80 

5 54.31 2S.79 9.18 27.86 35.14 54.31 25.79 9.18 

4 41.67 21.68 24.67 44.S6 4S.58 41.67 21.68 24.67 

3 51.69 25.91 24.29 48.35 50.24 Sl.69 25.91 24.29 

2 55 20 26.47 26.25 54.16 SS 00 ss.:.o 26.47 26.3S 

1 soºº 38.56 38.41 49.62 49.54 50.00 38.56 38.41 

22 23 2•\ 25 

14.3S 6.80 --- --

26.45 15.10 -- -

41.06 21 13 ---

S0.90 26.90 --- ---

54.79 36.35 --- ---
27.86 35.14 S4.31 25.79 

44 56 45.58 41.67 21.68 

48.35 50.24 51.69 25.91 

S4.16 SS.00 SS.20 26.47 

49.62 49.54 50.00 38.56 

Total 

135.70 

280.70 

411.55 

S24.2S 

614.70 

761.40 

890 80 
-----

1002.<10 

1085.40 

1130.65 

_, 

" ' ' ' 
, 

' , 

' ; ,,, 
"' 

~j 

:-: 
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TABLA 4.6 

Entrepiso 

1 

10 3.88 

9 11.87 

8 16.80 

7 22.01 

6 29.15 

·5 11.56 

4 24.95 

3 25.12 

2 26.94 

1 39.34 

DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, EMPOTRAMIENTO E~J P8, EFECTOS 
DE TRASLACIÓN PURA, SISMO EN DIRECCIÓN Y 

Fuerza cortante (ti 

N' de hilera de columna 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

3.99 3.90 ... ... 11.32 11.32 11.35 ... .. . 13.34 13.34 13.35 . .. 

11.87 11.89 ... ... 22.03 22.03 22.05 .. . ... 23.19 23.19 23.20 ... 

16.86 16.99 ... ... 33.71 3>.72 33.74 ... .. . 35.28 35.29 35.30 ... 

22.01 23.03 ... ... 42.51 42.51 42.53 ... .. . 43.71 43.71 43.71 ... 

29. 15 29.19 ... ... 49.09 49.09 49.12 . .. ... 50.03 50.03 50.06 . .. 

11.57 11.63 25.13 25.22 32.07 32.07 32.15 50.85 50.95 33.46 33.46 33.51 s 1 .'J.7 

24.95 24.95 22.31 22.31 45.73 45.73 45.73 42.36 42.36 46.59 46.59 46 58 42.81 

25.12 25.14 26.39 26.42 50.36 50.36 50.39 51.84 51.87 51.21 51 .21 51.23 52 26 

26.94 26.95 27.06 17.07 55.91 55.91 55.92 5G.05 56.07 50.21 56.21 SG.22 5G.1ü 

39.34 39.35 39.46 39.4J 50.93 50.93 50.93 51.04 51.05 50.69 50.69 50.70 50.74 

Son resultados del análisis sísmico dinámico modal espectral 

.. 
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TABLA 4.6 !Continuación) 

Fuerza cortante ltl 

Entrepiso N° de hilera de columna 

15 16 t7 18 19 20 21 22 23 24 25 Total 

10 ... 11.32 11.32 11.35 ... ... 3.88 3.88 3.90 .. . .. . 131.33 

9 ... 22.03 22.03 22.05 ... ... 11.87 11.87 11.89 .. . .. . 273.05 

8 ... 33.71 33.72 33.74 ... ... 15.86 15.86 15.89 ... 403.43 

7 ... 42.51 42.51 42.53 ... 22 01 22 01 22.03 . .. 518.33 

6 ... 49.08 49.08 49.12 ... . .. 28.15 28.15 28.19 ... ... 613.55 

5 51.33 32.07 32.07 32. 15 so.as 50.95 11.56 11 57 11.63 25.13 25.22 769.43 

4 4:!.80 45.73 45.73 45.73 42.3C 42.36 24.85 24.85 24.85 22.31 22.31 907 .53 

3 52.27 50.36 50.38 50.39 51.84 51 .87 25.12 25.12 25.14 26.39 25.42 1024.20 

2 56.10 55.91 55.91 SS.92 56.05 56.07 26.94 26.94 26.95 27.05 27.07 1110.48 

1 50.74 50.93 50.93 50.93 51.04 51.05 39,34 39.34 39.35 39.46 39.46 1157 .22 

". 
·' : ,, 

-~ 
' 

.. , 
') 

"' ' : .. 

J • . . 
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TABLA 4.7 

Entrepiso 

1 

10 6.17 

9 15.81 

8 22.26 

7 30.51 

6 36.37 

5 10.51 

4 29.23 

3 30.49 

2 29.88 

1 57.88 

PB -·-

Sótano ... 

Cimentación 74.88 

1 •• ' . . . 

DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA, 
EFECTOS DE TRASLACIÓN PURA, SISMO EN DIRECCIÓN X 

Fuerza cortante (tl 

N' de hilern de columna 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

15.51 7.52 --- --- 5.93 15.18 7.41 --- ... 5.89 15.12 7 39 ... 

29.07 16.65 ··- ... 15.64 28.63 16.56 ·-- ... 15.61 29.79 16.53 . .. 

45.97 23.80 -·- ... 22.02 45.63 23.69 ... -·· 21.99 45.58 23.67 ... 

57.86 30.61 ··- ... 30.28 57.54 30.49 ··- ... 30.25 57.49 30.48 . .. 

63.12 42.21 --· -·- 36.15 62.78 42.11 -.. ··- 36.12 62.74 42.10 ... 

32.89 42.73 64.63 29.74 lC.19 32.49 42.69 64.58 29.54 10.16 32.44 42.69 64.59 

53.86 56.07 51.34 :<5.96 29.12 53.46 56.03 51.29 26.02 29.09 53.42 56.02 51.29 

59.99 83.54 84.90 32.57 29.38 59.60 63,48 64.94 31.66 29.35 59.56 63.48 64.94 

70.76 72.73 73.02 30.3= 32.78 70.06 72.70 72.79 33.45 32.77 70.02 72 70 72.80 

85.42 88.12 66.41 57.91 49.~3 65.24 86.11 66.51 50.32 49.91 65.23 66.10 66.51 

... --- --- ·-- ·47.51 -44.10 -42.57 -42.96 ·47.24 ·47.59 -44.10 ·42.57 ·42.95 

... ... ... ... _ .. ... ... ... . .. . .. . .. ·-· ... 

74.46 74.48 14.46 74.80 74.81 74.46 74.46 74.46 74.81 74.81 74.46 74.46 74.46 

Son resultados del análisis slsmico dinámico modal espectral 
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TABLA 4. 7 (Continuación) 

fuerza cortante (t) 

Entre- N' de hilera de columna Eje de cin1entación • 
piso 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 A B e D E rotal 
.. 

10 ... 5.93 15.18 7.41 ... ... 6.17 1 S.51 7.52 ... .. . ... ... ... ... l ·\:1.84 

9 ... 15.64 28.83 16.56 ... .. . 15.81 29.07 16.65 ... ... .. . ... ... ... ., OG.07 

8 ... 22.02 45.63 23.69 ... ... 22.26 45.97 23.80 ... .. . ... ... ... .. 57 .98 

7 ... 30.28 57.54 30.49 ... ... 30.51 57.86 30.61 ... .. . . .. ... ~ 92.80 

6 ... 36.15 62.78 42.11 ... ... 36.37 63.12 42.21 ... ... ... ... ... ... .. . 7 OG.44 

5 29.53 10.19 32.49 42.69 64.58 29.54 10.51 32.89 42.73 64.63 29.74 ... ... ¡ '99.39 

4 26.02 29.12 53.46 56.03 51.29 26.02 29.2a 53.86 56.07 51.34 25.96 ... ... ... .. . lC "" '80.60 l 

3 31.65 29.38 59.60 63.48 64.94 31.66 30.49 59.99 63.54 64 90 32.57 ... ... ... ... l: '50 08 

2 33.46 32.78 70.06 72.70 72.79 33.45 29.86 70.76 72.73 73.02 30.32 ... ... ... ... , . 
'· 

1 50.31 49.93 65.24 66.11 66.61 50.32 57 .66 65.42 66.12 66.41 57 .91 ... ... ... l ' ,7 1 3:' 

PB -47.32 -47.51 -44.10 ·42.57 -42.96 -47.24 ... ... ... ... ... 1143 23 ... .. . 1143 23 11 '13 17 

Sót. ... ... ... ... ... ... ... ... ... . .. .. . 350.83 350 69 349.87 350.69 350 R3 l . 

Clm. 74.81 74.81 74.46 74 40 74.46 74.81 74 88 ;4 46 74.46 74 46 74 88 ... ... l.' 

*Incluye columnas, muros de contención y contratrabes, según sea el eje 

: : : 
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TAALA 4.8 DISTRIBUCIÓN DE FUERZAS CORTANTES EN LOS ELEMENTOS RESISTENTES, INTERACCIÓN SUELO-ESTílUCTURA, EFECTOS Ui: 
TRASLACIÓN PURA, SISMO EN DIRECCIÓN Y 

Fuerza Cortante ltl 

Nº cte hilera de columna 

Entrepiso 

1 2 3 4 5 6 7 8 

-10 3.48 3.48 3.46 --- --- 11 .93 11.89 11.90 

9 12.45 12.45 12.45 --- --- 23.78 23.78 23.78 

8 17 .03 17.01 17.02 --- --- 37 .18 37 .13 37, 14 

7 24.22 24.21 24.21 --- --- 47.62 47.S8 47.59 

6 31.S8 31.S6 31.59 --- --- SS.H4 :55.79 SS 83 

s 13.3S 13.07 13.12 28.33 28.64 37.88 37.61 37.69 

4 29.15 29.08 29.07 26.37 26.32 54.97 54.68 54.68 

3 31.23 30. I~ 30.17 31.76 32.74 62.11 61.86 61.90 

2 30.39 33.38 33.40 33.73 30.57 72.S9 72.0S 72.06 

1 58.42 S0.65 50.65 50.89 58.61 66.63 66.54 66.55 

PB --- ·48.01 -48.08 -47.83 --· --- ·44.13 -44.12 

Sótano -- . -- . -- - ·-- --· --- -- - ---

Cimentación 75.97 75.89 75.89 75.89 75.97 75.54 7S.54 7S S4 

Son resultados del análisis sísmico dinámico modal espectral 

-~ "' .. ·· 

9 10 11 

-- - --- 15.01 

--- --- 25.61 

--- --- 39.68 

--- --- 49.66 

--- 57.62 

59.16 59.47 40. 11 

51.07 51.22 56.51 

63.84 63.97 63 87 

72.51 72.90 73.36 

66.84 66.82 66.8S 

-43.92 --- -- -

-- -

7S.54 75.S4 75.S4 

12 13 

14.95 14.95 

25.61 2S.62 

39.61 39 61 

49.S9 49.60 

57.55 57 .SH 

40.03 40.10 

56.45 56.44 

63.79 63.81 

73.31 73.32 

66.83 66.84 

-43.16 -43.16 

7S S4 7S.54 

14 

---

---

---

---

60.73 

52.27 

65.22 

73.38 

66.98 

-43.04 

7S.54 

::::;· -·· 
·;..· 

·~· 

'' ¡ .. 

·-~ 



TABLA 4.B (Continuación) 

Fuerza cortante (t) 

·-
Entre- N" de hilera de columna Eje de cimentación• 
piso 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 1 2 3 4 5 Total 

10 ... 11 .93 11.89 11 .90 ... ... 3.48 3.46 3.46 ... ... . .. ... . .. . .. . .. 137.15 

9 ... 23.78 23.78 23.78 ... ... 12.45 12.45 12.45 ... ... . .. ... ... . .. . .. 294.22 

8 ... 37.18 37.13 37. 14 ... ... 17.03 17.01 17.02 ... ... ... ... ... . .. . .. l43.92 

7 ... 47.62 47.58 47.59 ... ... 24.22 24.21 24.~1 ... ... ... ... ... . .. S79.71 

1 
6 ... 55.84 55.79 55.83 ... ... 31.58 31.56 31.59 ... ... . .. . .. . .. . .. ·J9 J. 13 

1 5 60.85 37.88 37.61 37.69 59.16 59.47 13.35 13.07 13. 12 28.33 28.64 ... . .. ... ... . .. 398.46 

' 

1 

4 52.29 54.97 54.68 54.68 51.07 51.22 29. 15 29.08 29.07 26.37 26.32 ... ... ... . .. . .. 1')87 .18 
' 

' 3 65.28 62.11 61.86 61 .90 63.84 63.97 31.23 30.15 30. 17 31.76 32.74 ... ... ... ... . .. 1261.43 ' 
1 2 73.40 72.59 72.05 72.06 72.51 72.90 30.39 

1 

33.38 33.40 33.73 30.57 ... . .. ... ... . .. 1·l13.93 

1 66.99 66.63 66.54 6~.55 66.84 66.62 58.42 50.65 50.65 50.89 58.61 ... ... ... . .. . .. 1539.69 

PB ... ... ·44. 13 ·44. 12 ·43.92 ... . .. ·40.01 ·48.08 .47 .83 ... ... 1157.41 . .. . .. 1158.50 1634.3 7 

Sót. ... ... ... ... ... ... ... ... . .. ... . .. 356.04 355.29 355.29 355.29 356.43 1778,34 --
Clm. 75.54 75.54 75.54 75.54 75.54 75.54 75.97 75.89 75.89 75.89 75.97 ... ... ... . .. . .. 1 892.32 

.. 

*Incluye columnas, muros de contención y contratrabes, según sea el eje 

' 
·" .. 

.:=.:: 
v• .. ; 
(/; 

·- -~) 

:;. 

' 
, 

' 

. . • • ' . ' . 



TABLA 4.9 

, ,-___ ) 

COORDENADAS DE LOS CENTROS DE TORSIÓN 
IXr, Y,I Y EXCENTRICIDADES TEÓRICAS le<I A NIVEL 
DE PISO, EMPOTRAMIENTO EN PB 

Centro de Torsión 
1 

Nivel Entrepiso XT YT e., e" 
1 

1,0 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

lml lml lml (mi 

8.00 16.00 0.00 0.00 

10 8.00 16.00 0.00 0.00 

8.00 16.00 0.00 0.00 

9 8.00 16.00 0.00 0.00 

8.00 16.00 0.00 0.00 

8 8.00 16.00 0.00 0.00 

8.00 16.00 0.00 0.00 

7 8.00 16.00 0.00 0.00 

8.00 16.00 0.00 0.00 

6 8.00 16.00 0.00 0.00 

60.27 16.00 -44.27 0.00 

5 18.58 16.00 -2.58 ü.00 

-1. 1 o 16.00 17.10 0.00 

4 15.59 16.00 +0.41 0.00 

20.58 16.00 -4.58 0.00 

3 16.16 16.00 -0.16 0.00 

14.27 16.00 1.73 0.00 

2 16.01 16.00 -0.01 0.00 

16.10 16.00 -0.10 0.00 

1 16.01 16.00 -0.01 0.00 

Excentricidades teóricas: 

Las coordenadas de las posiciones de los centros de torsión y excentricidades teóricas 
a nivel de entrepiso sólo se muestran para fines comparativos 



:.Ll 

TABLA 4.1 O COORDENADAS DE LOS CWTROS DE TORSIÓN IX,. \',i 
Y EXCENTRICIDADES TEÓRICAS le) A NIVEL DE PISO, 
INTER.<\CCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

Centro de torsión 

XT YT e" e" 
Nivel Entrepiso lml lml lml lml 

10 8.00 ~6.00 0.00 0.00 

10 8.00 16.00 0.00 0.00 

9 8.00 16.00 0.00 0.00 

9 8.00 16.00 0.00 o 00 

8 8.00 16.00 0.00 0.00 

8 8.00 16 ºº 0.00 0.00 

7 8.00 16.00 0.00 0.00 

7 8.00 16.00 0.00 0.00 

6 8.00 16.00 0.00 0.00 

6 8.00 16.00 0.00 0.00 

5 54.96 16.00 ·38.96 0.00 

5 18.52 16.00 o.uo 0.00 

4 1.80 16.00 14.20 0.00 

4 15.62 16.00 0.38 0.00 

3 19.51 16.00 ·3.51 0.00 

3 16.16 16.00 -0.16 0.00 

2 14.89 16.00 1 . ; 1 o.ou 
2 16.02 16.00 -0.02 0.00 

1 15.96 16.00 0.04 0.00 

1 16.02 16.00 -0.02 0.00 

PB 16.00 16.00 0.00 0.00 

PB 16.01 16.00 -0.01 0.00 

Sót. 15.87 16.00 0.13 0.00 

Sót. 16.00 16.00 0.00 0.00 

Cim. 15.95 16.00 0.05 0.00 

Cim. 16.00 16.00 0.00 0.00 

: .: 

Excentricidades teóricas: Las coordenadas de las posiciones de los centros de 

torsión y excentricidades teóricas a nivel de entrepiso 

sólo se muestran para fines comparativos 

. . 
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TABLA 4. 11 EXCENTRICIDADES DE DISEÑO A NIVEL DE PISO lf,,. E.,1. 
EMPOTRAMIENTO EN PB 

- Sismo en dirección X 

Nivel Entrepiso Ed,y 
lml 

10 3.20 

10 3.20 

9 3.20 

9 3.20 

8 3.20 

8 3.20 

7 3.20 

7 3.20 

6 3.20 

6 3.20 

5 3.20 

5 3.20 

4 3.20 

4 3.20 

3 3.20 

3 3.20 

2 3.20 

2 3.20 

1 3.20 

1 3.20 

Sismo en dirección X: 

= 32 m 
= 1 .5 e.,, ~ O. 1 b !signo e.,) 
= e.., - 0.1 b !signo e.,,l 

Sismo en dirección Y: 

Ed2y 
lml 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

-3.20 

Sismo en dirección Y 

Ed/I E,,=, 
(mi lml 

1 .60 -1.60 

1 .60 -1.60 

1.60 ·1.60 

1.60 ·1.60 

1.60 -1.60 

1.60 -1.60 

1.60 ·1.60 

1.60 -1.60 

1.60 -1 .60 

1.60 -1.60 

-41.07 -69.61 

0.62 -7.07 

28.85 13.90 

3.82 -2. 79 

-1.38 -10.07 

3.04 -3.44 

!".80 -1.47 

3. 19 -3.22 

3.10 -3.35 

3.19 -3.22 

E,,,. E.,, = Máximo de !E.,. E.,l 
E,,,, E,,, = Mínimo de !E.,, E.,) 

b = 32 m hasta el nivel 5, y 16 m del nivel 6 al 10 
E.,, = 1 .5 eª + O. 1 b !signo e0 I 
E.,, = eª - O. 1 b !signo eª) 

Los resultados a nivel de entrepiso sólo se muestran para fines comparativos 

. ' ' -

., 
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TABLA 4.12 EXCENTRICIDADES DE DISEÑO A NIVEL DE PISO !Ed,. E.,1. 
INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

Entre-
Sismo en d1rección X Sismo en dirección Y 

Nivel 
piso Edir Ed2y Ed,~ Ed2,, 

(m) (m) 1 .1) lml 

10 3.20 -3.20 1.60 -1 .60 
10 3.LU -3.LU 1.60 -1 60 

g 3.LU -3.20 1 .tlU -1 .60 
9 3:20 -3.20 1.60 -1 .60 

8 -:l.LO -3.LU 1.ou -1 .60 
8 3.20 -3.:w 1.60 -1 .60 

7 3.LU -3.LU 1 .t>U -1 .60 
7 3.20 -3.LU 1.60 -1 .60 

-¡¡ 3.20 -3.LU 1.60 -1 .60 
6 3.20 -3.20 1.60 -1 .60 

5 3.20 -3.LU -35.76 -61 .64 
5 3.20 -3.20 0.68 -6.98 

4 3.20 -3.20 24.50 11.00 
4 3.20 -3.20 3.77 -2.82 

3 3.20 -3.20 -0.31 -8.4 7 
3 3.20 -3.20 3.U4 -3.44 

2 T.20 :no 4.87 -2.09 
L: -3.20 -3:20 3.18 -3.23 

1 3.20 -3.20 3.26 -3.16 
1 3.,o -3.20 3.18 -3.23 

PB 3.20 -3.20 3.20 -3.20 
PB 3.20 . -3 ... W 3.19 -3.22 

Sót. 3.LU -3.20 3.40 -3.07 
Sót. 3.20 -3.20 .>.20 -3.20 

Cim. 3.LU -3.20 3.28 -3.15 
Cim. 3.20 -3.20 3.20 -3.LU 

Sismo en dirección X: 

= 32 m 
= 1.5 e"' + 0.1 b (signo e") 
= e"' - 0.1 h (signo e"') 

Ed,,. E.,, = Máximo de <E.,, E.,l 
E.,.. E_,. = Mínimo de tE.,, E.,l 

Sismo en dirección Y: 

= 32 m nasta el nivel 5, y 16 m del nivel 6 al 1 O 
= 1.5 e

0 
+ O. 1 b (signo e.,) 

= ea - 0.1 b (signo e.,) 

Los resultados a nivel de entrepiso sólo se muestran para fines comparativos 

. . 

• 
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TABLA 4.13 COORDENADAS MODIFICADAS DE LOS CENTROS DE MASA, 
EMPOTRAMIENTO EN PB 

Opción E,, Opción E,, 

Nivel x•CMI y• CM/ x• CM2 y• CM~ 

lml (mi (mi (mi 

10 9.60 19.20 6.40 12.80 

9 9.60 19.20 6.40 12.80 

8 9.60 19.20 6.40 12.80 

7 9.60 19.20 6.40 12.80 

6 9.60 19.20 6.40 12.80 

5 19.20 19.20 ·9.34 12.80 

4 27.75 19.20 12.80 12.80 

3 19.20 19.20 10.51 1 2.80 

2 20.07 19.:10 12.80 12.80 

1 19.20 19.20 12.75 12.80 

. ::·.·;·.· . 
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TABLA 4.14 COORDENADAS MODIFICADAS DE LOS CENTROS Di: MASA. 
INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

Opción E,, Opción E,, 

Nivel x•CMI y•CMI x•CM2 y• CMZ 

(m) (m) (m) (m) 

10 9.60 19.20 6.40 12.80. 

9 9.60 19.20 6.40 12.80 

8 9.60 19.20 6.40 12.80 

7 9.60 19.20 6.40 12.80 

6 9.60 19.20 6.40 12.80 

5 19.20 19.20 -6.68 12.80 

4 26.30 19.20 12.80 12.80 

3 19.20 19.20 11.04 12.80 

2 19.76 19.20 12.80 12.80 

1 

1 19.26 19.20 12.80 12.80 

PB 19.20 19.20 12.80 12.80 

Sótdno 19.27 19.20 12.80 12.80 

Cimentación 19.23 19.20 12.80 12.80 



TABLA 4.15 COMPARACIÓN DE PERIODOS NATURALES DE VIBRACIÓN CON Y SIN LOS EFECTOS DE Li\ 
INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA Y DE LA TORSIÓN Pi\RA DIFERENTES CONDICIONES 

Dirección 
dominante 

X 

y 

TORSIÓN 
(9) 

Base rígida 
Base flexible 

DE POSICIÓN DE LOS CENTROS DE MASA DE CADA PISO 

Periodo de vibración, T, (s) 

Modo Base rfgida Base flexible 

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso A Caso B Caso C 

1 0.930 0.930 0.976 0.929 1.155 1.155 1. 1 61 

2 0.409 0.409 0.463 0.463 0.536 0.536 0.557 

1 0.910 0.967 0.913 1.252 1.143 1.172 1. 14 7 

2 0.367 0.397 0.394 0.394 0.514 0.519 0.506 

1 --- 0.671 0.740 0.690 --- 0.720 0.761 

2 --- 0.311 0.306 0.349 --- 0.336 0.333 

: Empotramiento en planta baja (PBl 
: Efectos de la lnteracciór1 suelo-estructura 

(Periodos calculados con fórmula para base flexible: T,., = 1.25 s; T,, = 1.26 si 

Caso A: Resultados ante un movimiento de traslación pura (un solo grado de libertad por piso) 

Caso D 

1. 156 

0.551 

1.355 

0.509 

0.799 

0.414 

Caso B: Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso (dos de traslación y un giro). 
y centros de masas sin desplazar (solo efectos de la excentricidad teórica( 

Caso C: Resultados ante un movimientc de tres grados de libertad por piso Idos de traslación y un giro), 
y centros de masa desplazados según la excentricidad de diseiio E¿ 1 

Caso D: Resultados ante un movimiento de tres grados de libertad por piso Idos de traslación v un g<rol. 
y centros de masa desplalados según la excentricidad de diseño E¿2 

: ; 

·- : ., 
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TABLA 4. 16 

Nivel 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

PB 

Sót 

Clm. 

COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS TOTALES !MULTIPLICADOS POR Q = 3, EN CM). CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 11 
LA INTERACCIÓN SUELO·ESTRUCTURA, 21 TORSIÓN SEGUN EL CÓDIGO, Y 31 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA 
DIRECCIÓN X 

Empotramiento an PB (bese rígida) Basa llex1blo 

Con deformaciones axiales Sin deformaciones axiales Con deforn1aciones axiales 
da columnas de columnas de colurnnas 

Ceso A Ceso B Ceso C Caso D Caso B Caso C Ceso O Coso A Ceso B Caso C Caso D 

16.83. 16.83' 17.91. 17 .91. 16.11 • 16.76• 16.76' 27.18. 27.18. 28.17. 2a.11• 
120.971,. 120.971, (19.771 2s (19.771, l31.89bs 131.891, 

15.98 15.98 16.98 16.98 15.39 16.05 16.05 26.22 26.22 27.06 27.06 
119.861 119.861 118.901 118.901 130.601 130.601 

14.61 14.61 15.45 15.45 14.13 14.73 14.73 24.66 24.66 25.32 25.32 
118.031 118.031 117.281 117.281 128.531 128.531 

12.84 12.84 13.50 13.50 12.48 12.98 12.99 ?.2.68 22.68 23.07 23.07 
115.721 115.721 115.181 115.181 125.861 125.861 

10.74 10.74 11.22 11.22 10.49 10.86 10.86 20.31 20.31 20.40 20.40 
112.961 112.961 112.601 112.601 122.651 122.651 

8.70 8.70 9.03 9.03 8.49 8.92 8.82 17.97 17.97 17.79 17.79 
110.351 110.351 110.141 110.141 119.561 119.561 

7.17 7 .17 7.38 7.38 6.99 7 23 7.23 16.11 16.11 15.81 15.81 
18.491 18.491 18.341 18.341 117 .281 l 17 .28) 

5.49 5.49 5.64 5.64 5.37 5.55 5.55 14.10 14.10 13.65 13.65 
16.481 16.481 16.391 16.391 114.791 114.791 

3.75 3.75 3.84 3.84 3.66 3.78 3.78 11.88 11.88 11.28 11.28 
14.411 14.411 14.3RI 14.381 112.121 112.121 

1.95 1.95 1.98 1.98 1.89 1.98 1.98 9.48 9.48 8.79 8.79 
12.281 12.281 12.:.01 12.281 19.241 19.241 

... ... ... ... ... ... . .. 6.57 6.57 5.70 5.70 
... ... ... ... . .. 15.701 15.701 

... ... ... . .. ... ... .. . 6.48 6.48 5.58 5.58 
15.581 15.581 

... . .. ... ... ... ... .. . 6.42 6.42 5.SS 5.55 
... . .. ... 15.551 15.551 

PB Planta Baja 
Desplazamiento horizontal referido el Cf'ntro de niAse de ceda nivr.I y medido en In dirección del sisn10 

1 1, Oesplezemlento horizonlel referido e le hilern de IA colurnna i (vor lig 4 1) 
Caso A: Incluye solo los efectos ente un movimiento de traslAción pura 
Caso B: Incluye solo los efectos de le excentricidad teórica o calculada, e, (sin código) 
Ceso C: Incluye los efectos de la excentricidad de diseño Ed, 
Ceso O: Incluye los efectos de le excentricidad de diseño E~, 

.. 

Sin deforn1aciones ax1Etlas de 
colurnnns 

Coso B Caso C Caso O 

25.56. 26.67. 26.67. 
130.331, .. 130.331, 

24.78 25.83 25.83 
129.341 129.341 

23.37 24.36 24 36 
127.541 127.541 

21.48 22.35 22.35 
125.111 125.111 

19.20 19.89 19 89 
122.141 122.141 

16.89 17.46 1 7 .46 
119.231 119.231 

15.09 15.57 15.57 
\ 17 .041 l 17 .041 

13.11 13.47 13.47 

114.641 14.641 
10.92 11. 19 11.19 

112.001 112.001 
8.58 8.73 8.73 

19.181 19.181 
5.70 5.70 5.70 

15.701 15.701 
5.58 5.58 5.58 

15.581 15.581 

5.55 5.55 5 55 
15.551 15.551 

1 ' 
'J' 
o 

~ ~1 

'·• :J. [1] 
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TABLA 4.17 COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES MÁXIMOS TOTALES !MULTIPLICADOS POR Q ~ 3. EN CMI, CON Y SIN LOS [FECT OC. 
DE: 1) LA INTERACCIÓN SUELO· ES rRUCTURA, 21 TOHSIÓN SEGÚN EL CÓDIGO, Y 31 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. 
SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 

Empotramiento PB (bese r(g'da) Base flexible 

Nivel 
Con deformaciones axiales de Sin deformar.iones exia16s de Con deformaciones axiales de 

columnas columnas columnas 

Ceao A Caso B C1110 C Caso D Caso B Ceso C Ceso D Caso A Caso B Ceso C Ceso O 

10 15.60. 16, 14' 18.41 • 19.62' 15.03. 15.69' 18.84' 25.77. 27.15' 26.16" 30.18. 

119. 171 118.501 122.471 116.381 115.701 121.661 130.031 126.161 133.631 

9 14.97 16.64 15.72 18.90 14.49 15.09 19.27 25.02 26.43 25.35 29.37 

118.511 115.871 121.721 115.941 115.241 121.0"1 129.251 125.441 132.761 

8 13.86 14.52 14.52 17.73 13.53 14.01 17. 19 23.79 25.20 24.03 28.02 

117.341 114.791 IW.481 114.851 114.281 119.891 127.931 124.211 131.351 

7 12.42 13.20 12.99 16.17 12.24 12.60 15.78 22.20 23.61 22.29 26.28 

115.811 113.381 118.811 113.561 112.98 1 118.391 126.161 122.621 129.461 

8 10.65 11.52 11.13 14.28 10.59 10.83 13.98 20.22 21.57 20.13 24.09 
113.861 111.671 116.771 111.911 111.371 116.441 123.941 120.641 127 1 21 

5 8.82 7.80 8.81 17.73 7.62 8.40 17.49 18. 1 2 17.34 17.28 27.24 

111.701 19.781 114.431 (10.081 19.571 114.191 121.451 118.421 124.361 

4 7.29 6.45 6.78 8.16 6.27 6.66 8.01 16.2:9 15.57 15.24 16.74 

19.541 17.891 111.821 18.221 17.741 111.671 118.841 116.171 121.271 

3 5.61 4.95 5.49 6.75 4.83 5.40 6.66 14.25 13.59 13.44 13.65 

17.261 15.941 19.00I 16.271 15.851 18.91 I 116.051 113.831 117.851 

2 3.81 3.36 3.72 4.23 3.30 3.66 4.20 12.03 11 .43 11. 1 9 11.82 

14.891 14.021 16.091 14.23/. 13.961 16.031 113.081 111.371 114.221 

1 1.98 1.74 1.95 2.19 1 . 71 1.92 2.19 9.63 9.12 8.76 9.12 

12.521 (2.071 (3.151 12.191 i2.041 13. 121 110.021 18.851 110.411 

PB ... ... ... ... ... ... . .. 6.66 6.30 5.79 5.79 
... ... ... ... . .. ... 16.331 15.791 15.821 

Sót. ... ... ... ... ... ... . .. 6.57 6.18 5.67 5.67 
... ... . .. .. . ... .. . 16.211 15.671 15.671 

Clm. ... ... ... ... ... ... . .. 6.51 6. 15 5.64 5.64 
... ... ... ... ... .. . 16.151 15.641 15.641 

PB Plenta Baja 

1 1 
Desplazamiento horizontal referido al centro de masa de cada nivel y n1cdido en ta dirección dol si~nio 
Desplazamiento horizontal referido a la hilero de 1e columna 1 (ver lig 4.11 

Ceso A: Incluye solo los efectos ente un movimiento dd tresleción pura 
Caso 8: Incluye solo los efectos de la excentricid&d teórica o calculada, ee lsin código) 

Incluye loa efectos de la excentricided de diseño E11 , • 

Incluye 101 efectos de le excentricided de dise:iO E;, f 
Ceso C: 
Caso O: 

' . 

. ::.._ . ..,. . 

Sin deformaciones axiales de 
columnas 

Ceso B Caso C Ca!>o O 

25.23' 25.17. 29.13' 

126.911 125.171 132.521 

24.63 24.51 28.47 

126.281 124.571 131.831 

23.49 23.31 27.27 
125. 141 123.491 130.571 

21.93 21.72 25.68 

123.611 122.05 128.831 

19.98 19.68 23.61 
121 .601 [20.191 [26.61 I 

16.29 16.98 26.85 

119.351 118.061 124.00I 

14.55 15.00 16 47 

117.011 115.901 121.001 

1 2.63 13.29 14.67 

114.461 113.651 117.671 

10.50 11.07 11 .73 
111.761 111.281 114. 131 

8.25 8.73 9.06 

18.911 18.791 110.381 

5.46 5.79 5.79 
15.461 15.791 15.821 

5.34 5.67 5 67 
15.371 15.671 15 671 

531 5.64 5.64 

15.311 15.641 15.641 

-
.L. 
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TABLA 4.18 COMPARACIÓN OE RELACIONES DESPLAZAMIENTO LATERAL RELATIVO MÁXIMO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO. CON Y SIN LOS EFECTOS DE: 11 LA 
INTERACCIÓN SUELO·ESTRUCTURA, 21 LA TORSIÓN SEGÚN EL CÓDIGO, Y 31 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA 
DIRECCIÓN X 

Empotramiento en PB (base ifgide) Base flexible 
Entre- Con deformaciones axiales Sin deformaciones axiales de Con deformaciones axiales 
piso de columnas column1ts da columnas 

Ceso A Caso B Ceso C Ceso O Caso B Ceso C Caso O Caso A Caso B 

9·10 0.0024. 0.0024• 10.00321,. 10.00321, 0.0021 • I0.00251n IC.00251, 0.0027. 0.0027. 

9.9 0.0037 0.0037 I0.00521 10.00521 0.0036 J0.00461 J0.00461 0.0045 0.0045 

7·8 0.0051 0.0051 J0.00661 10.00661 0.0047 10.0060¡ 10.00601 0.0057 0.0057 

6·7 0.0060 0.0060 10.0019¡ J0.00791 0.0057 10.00741 J0.00741 0.0068 0.0068 

5·6 0.0059 0.0059 J0.00751 10.00751 0.0057 10.00101 10.00701 0,0067 0.0067 

4.5 0.0044 0.0044 IO.OOS31 J0.00531 0.0043 10.00511 l~.00511 0.0053 0.0053 

3.4 0.0047 0.0047 10.oos71 10.0057) 0.0046 10.00561 10.00561 0.0057 0.0057 

2·3 o.coso 0.0050 I0.00591 10.00S91 0.0049 10.00571 10.00571 0.0063 0.0063 

1-2 0.0051 0.0051 10.00011 10.00611 0.0051 10.00601 10.0050¡ 0.0069 0.0069 

PB-1 0.0039 0.0039 10.00461 10.00461 0.0038 10.004flJ 10.00461 0.0058 0.0058 

Sót·PB ... --- --- --- --- --- --- 0.0002 0.0002 

Clm.-Sót --- --- --- ... ... . .. ... 0.0002 0.0002 

PB Planta Baja 

Valores mt!lxlmos de b.,Jh1 referidos el centro de mese de cede 11ivel y medidos en le dirección del sismo 

)1 V11lor111 m6xlmoa de ll,ih1, referidos 11 le hilera de le columna i y medidol!I en le dirrcción del sismo 

C1110 A: Incluye solo los efectos ente un movimiento de tresleción pura 

Ceso B: Incluye solo los efectos de le excentricidad teórica o calculada, B~ (sin código} 

Cato C: lnoluye 101 efeotot de la exoentrlolded de dlsef\o E11 

Ce10 O: Incluye 101 efectos de la excentrlolded de dlsef\o En 

. . •• 

Caso C 

10.00371,, 

)0.0059) 

J0.00761 

10.00921 

10.00881 

10.00651 

10.00711 

10.00761 

10.00821 

J0.0071 I 

10.00031 

10.00011 

Coso O 

10.00371, 

J0.00591 

J0.00761 

10.00921 

10.ooss¡ 

10.00651 

10.00111 

10.00761 

10.00821 

10.00111 

10.0003¡ 

10.00011 

Sin deforn1aclones axiales 
de colun1nas 

Caso B Caso C Ceso D 

0.0022. 10.002a1i~ 10.002e1, 

0.0040 )0.0051 I 10.0051 J 

0.0054 10 00691 10.00691 

0.0065 JO 00851 J0.00851 

0.0066 10.00831 10.0003¡ 

0.0051 I0.00631 I0.00631 

0.0057 I0.00691 I0.00691 

0.0063 10.00751 10.00751 

0.0067 I0.00811 I0.0081 J 

0.0058 10.00701 10.00701 

0.0003 10.00031 10.00031 

0.0001 10.00011 10.00011 

. . 
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TABLA 4.19 COMPARACIÓN OE RELACIONES DESPLAZAMIENTO LATERAL RELATIVO MÁXIMO ENTRE ALTURA DE ENTREPISO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE' 11 LA 
INTERACCIÓN SUELO·ESTRUCTURA, 21 LA TORSIÓN SEGÚN EL CÓDIGO, Y 31 LAS DEFORMACIONES AXIALES DE LAS COLUMNAS. SISMO EN LA DIRECCIÓN 
y 

Empotramiento en PB (basa rígida) Base flexible 

Entra· Con deformaciones axiales Sin deforrneciones axiales de Con deforn1aciones axiales 

piso de columnas ct"'lumnes de columnas 

Ceso A Ceso B Ceso C Ceso O Ceso B Cese C Caso D Ceso A Ceso B Ceso C 

9-10 0.0018' 10.00191 10.00101 10.00211 10.00151 10.00151 10.00181 0.0021' 10.00221 10.00211 

8-9 0.0032 10.00331 I0.0031 I I0.00361 I0.00281 10.00271 10.00331 0.0035 10.00381 10.00351 

7-8 0.0041 10.00441 10.00401 10.00471 I0.00371 I0.00371 10.00431 0,0045 I0.0051) 10.00451 

6-7 0.0051 10.00561 10.00491 10.00581 10.00471 10.00461 10.005~1 0.0057 10.00631 I0.00571 

5.5 0.0052 10.00621 IC.00541 10.00671 10.00521 10.00511 I0.00641 0.0060 10.00711 I0.00631 

4.5 0.0044 10.00621 10.00541 10.00751 10.00531 10.00521 10.00721 0.0052 I0.00751 10.00641 

3.4 0.0048 10.00651 10.00581 I0.0081 I 10.00581 ICJ.00541 10.00791 0.0058 I0.00801 10.0067) 

2-3 0.0051 10.00681 10.00551 10.00831 I0.00581 I0.00541 10.00021 0.0063 10.00851 10.00701 

1-2 0.0052 10.00681 10.00561 I0.00841 10.00581 10.00551 10.00831 0.0069 10.00871 10.00721 

PB-1 0.0040 10.00501 10.00411 10.00631 !0.00441 10.00411 10.00621 0.0059 10.00741 10.00611 

. SM-PB ... ... ... . .. ... ... . .. 0.0002 10.00031 I0.00031 

Clm.·Sót ... ... ... ... ... ... . .. 0.0002 10.00021 10.00011 

PB Plnnto Baje 

Valorea méxlmoe do 11~Jh1, referido• al centro de mese de cede 11ivel y medidos en la dirección del sisn10 

1 1 Valores m~ximos de 11,,fh,. referidos a la hilera da la columna 1 y maclidos en lo dirección del sismo 

Caso A: lncluyfl aolo los afectos anta un movimiento de traslación pura 

Ceeo B: Incluye aolo 1011 afectos de la eXcflntricidod teórica o calculada, tic (sin código) 

Caso C: Incluye loa efectos de In excentricidad de dlael'\o E11 , 

Caso O: lnduye loe afnctoa de lo axcantrlciriad de diaal'\o E111 

., , . ...~ .-

Cnso D 

10.00251 

10.00401 

10.00541 

I0.00671 

10.00791 

10.00881 

10.00981 

10.01041 

I0.01091 

I0.00921 

I0.00041 

10.00011 

Sin deforn1ac1onos uxinlos 

de co1urnnns 

Caso B Coso C Coso O 

10.00101 10.00171 IO 00201 

I0.00331 I0.00311 10.00361 

I0.00441 I0.00411 10.00SOI 

10.00571 10.00531 I0.00631 

10.00641 10.00611 IO 00751 

I0.00671 10.00621 I0.00861 

[0.00731 10.00641 10.00951 

I0.00771 10.00681 10.01011 

10.00811 10.00111 I0.01071 

10.00691 !0.00601 10.00911 

10.00021 10.00031 10.00041 

10.00021 10.00011 10.00011 

,, 

..... 
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TABLA 4.20 COMPARACIÓN OE MOMENTOS FLEXIONANTES Y TORSIONANTES DE VIGAS TIPO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE LA 
INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA Y LOS DE: Al TRASLACIÓN PURA (CORTANTE DIRECTO), Bl LA EXCENTRICIDAD TEÓRICA 
e,. Cl LA EXCENTRICIDAD DE DISEÑO Edi• D) LA EXCENTRICIDAD DE DISEÑO Ed,. SISMO EN LA DIRECCIÓN X 

Sismo en dirección X 

Momento flexionante (t-m) 
Nivel Trabe 

Extremo izquierdo Extremo derecho 

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso A Caso B 

77.08 77.08 61.78 92.15 74.54 74.54 
1 ( 106.55) (106.55) (85.83) (127.24) (1o1.97) (101.97) 

1 21 
o.o o.o 15.31 15.31 o.o o.o 

(0.01 (0.0) (22.00) (19.66) (0.0) (0.0) 

37 
o.o o.o 15.29 15.29 o.o O.O 
(0.0) (0.0) (21.331 (20.38) (0.0) (0.0) 

1 
62.78 62.78 49.01 75.86 61.24 61.24 

(72.87) 172:011 (57.30) (88.61) (71.04) (71.04) 

5 21 
o.o o.o 11.98 11.98 o.o o.o 

(0.0) (0.0) (14.88) (13.02) i0.0) (0.0) 

37 
o.o o.o 11.58 11.58 o.o o.o 
(0.0) (0.0) (13.95) ( 13.14) (0.01 10.01 

1 
58.60 58.60 42.10 74.62 55.91 55.91 

8 
(64.631 (64.63) (46.681 (82.591 (61.61) (61 .611 

21 
o.o o.o 8.50 8.50 o.o o.o 

(0.0) (0.01 (10.09) (8.55) (0.0) (0.0) 

( 1 Resultados con efectos de la interacción suelo-estructura 
La ubicación de las trabes se muestra en la fig 4. 1 

Caso A: Incluye solo los efectos ante un movimiento de traslación pura 

Caso C 

59.80 
(82.12) 

14.82 
(21. 12) 

14.80 
(20.46) 

47.79 
(55.821 
11.65 

(14.46) 

11 .08 
(13.351 

40.21 
(44.481 

8. 11 
(9.61) 

Caso D 

89.19 
(121.79) 

14.82 
(18.77) 

14.80 
(19.50) 

74.06 
(86.431 
11.65 

(12.60) 

11 .08 
(12.531 

71 .31 
(78.751 

8.11 
(8.09) 

Caso B: 
Caso C: 

Incluye solo los efectos de la excentricidad teórica o calculada, e, (sin códigol 
Incluye los efectos de la excentricidad de diseño E,, 

Caso D: Incluye los efectos de la excentricidad de diseF.o E,, 

. . 

Momento torsionnnte (t-1n) 

Caso A Caso B Caso C Caso D 

o.o O.O 0.18 0.18 
(0.0) (0.0) (0.27) (0.27) 

o.o O.O 0.18 0.18 
(0.0) (0.0) (0.20) (0.341 

o.o o.o 0.18 0.18 
(0.0) (0.0) (0.20) (0.34) 

o.o o.o 0.17 0.17 
(0.0) (0.0) (0.21) (0.21) 

o.o o.o 0.17 0.17 
10.01 10.0) (0.211 10.21) 

o.o o.o 0.14 0.14 
(0.01 10.01 (0.181 (0.18) 

o.o o.o 0.22 0.22 
(0.0) (0.01 (0.24) (0.241 

o.o o.o 0.22 0.22 
(0.0) (0.0) (0.241 (0.24) 

·,, --.::: 

1) ¡ .. 



TABLA 4.21 COMPARACIÓN DE MOMENTOS FLEXIONAN·1-ES Y TORSIONANTES DE VIGAS TIPO, CON Y SIN LOS EFECTOS DE 1 A 
INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA Y LOS DE: Al TRASLACIÓN PURA (CORTANTE DIRECTO). Bl LA EXCENT111CIDAD TEÓl\lt:J\ 
e" C) LA EXCENTRICIDAD DE DISEÑO E.,, D) LA EXCENTRICIDAD DE DISEÑO E.,. SISMO EN LA DIRECCIÓN Y 

Sismo en dirección Y 

Nivel Trabe 
Momento ~lexionante (t-ml 

Extremo izquierdo Extremo derecho 

1 

1 21 

37 

1 

5 21 

37 

1 
8 

21 

( 1 

Caso A: 
Caso B: 
Caso C: 
Caso D: 

Caso A Caso B C3so c Caso D Caso A Caso B 

o.o 21.51 4.81 49.00 o.o 20.83 
(O.O) (39.27) (1.92) (59.41) (0.0) (37.60) 

69.36 100.48 83.71 128.04 67.06 97.24 
(103.561 1138.22) (111.181 (168. 79) (~9.07) (132.29) 

70.01 58. 16 74.91 30.62 67.71 56.28 
1104.471 175.541 (106.28) 148.701 199.96) (72.241 

o.o 20.12 11.54 38.85 o.o 19.46 
(0.0) (34. 111 (11.811 (43.261 (0.0) (33. 121 

55.98 54.41 72.93 98.37 54.41 78.37 
(69.52) (67.50) (83 78) (~ 13.03) (67.501 (95.361 

52.02 35.31 43.14 16.41 49.76 33.79 
(64.881 (38.72) (50.76) (19.98) (61.961 (37.00) 

o.o 0.22 8.12 7.57 o.o 0.24 
(0.0l 125.821 (9.531 (7.401 (0.0) (24.631 

43.16 46.52 42.41 50.55 41.07 44.28 
(49.84) (53.42) (46.17) (54.82) (47.341 (50.69) 

Resultados con efectos de la interacción suelo-estructura 
La ubicación de las trabes se muestra en la fig 4. 1 

Incluye solo los efectos ante un movimiento de traslación pura 

Caso C Caso D 

4.66 47.44 
(1.801 (56.901 
81.01 123.91 

(106.39) (161.59) 

72.50 29.64 
(101.69) (46.52) 

11.06 37.67 
(11.28) (41.87) 

70.77 95.47 
(81 .241 (109.581 

41.29 15.69 
(48.50) (19.07) 

7.79 7. 18 
(9.171 (6.931 

40.37 48.10 
(43.82) (51 .96) 

Incluye solo los efectos de la excentricidad teórica o calculada. e, (sin código) 
Incluye los efectos de la excentricidad de diseño E., 
Incluye los efectos de la excentricidad de diseño E,, 

: 

Momento torsionante (t-m) 

Caso A Caso B Caso C Caso D 

o.o 0.26 0.06 0.60 
(0.0) (0.58) (0. 111 (0.85) 

o.o 0.26 0.06 0.60 
(0.0) (0.52) (0.041 (0.78) 

o.o 0.26 0.06 0.60 
(0.0) (0.52) (0.04) (0.781 

o.o 0.25 o. 14 0.49 
(0.0) (0.46) (0. 16) (0.581 

o.o r'.25 O. 14 0.49 
(0.0) (0.4L, (0, 16) (0.58) 

·O.O 0.27 o. 1 7 0.51 
(0.0) (0.441 (0.201 (0.591 

o.o 0.01 O. 1 1 O. 11 
(0.0) (0.36) (0. 12) (0. 13) 

o.o 0.01 o. 11 o. 11 
(0.0) (0.36) (0. 121 10. 13) 

' ' '" '.11 

',' 



EXCENTRICIDAD DE DISEÑO E,,, D) LA EXCENTRICIDAD DE DISEÑO Ed2 • SISMO EN LA DIRECCIÓN X 

Hilera Sismo en la dirección X 
Entre- de Extre- Elemento mecánico 
piso columnas mo IVI, (t-ml IVI, lt-m) M, lt-m) 

caso A caso ll caso c caso D caso A caso B caso L Laso LJ Laso A Laso B Laso L 
lnf. l.:11:1.21 138.21 11 O . .:i:i lo'".:lt< o.o o.o Ll.U.:l Ll.U.:l 

1 
(193.13) 1193.13) (155.89) 1230.20) 10.0) 10.0) 137.65) 136.82) o.o o.o 1.65 

:sup. 17.bl l /.bl 14. 1 ~ ll. 75 u.u u.u 3.tlb 3.85 10.0) 10.0) 12.46) 
(40.29) 140.29) 132:62) 147.85) 10.0) 10.0) 18.18) 17. 18) 

lnf. 
l "" "'" 

lb4.:l'+ l '"·"º lo<+.54 u.u u.u u.ul u.ul 

PB-1 3 
1190.03) 1190.03) 1153.31) (22/.77) 10.0) (O.O) 10.13) 10.22) o.o o.o 1.65 

Sup. 4b.¿o '+O.LO 3/.14 "'" "º o.u u.u U.Ul U.UL !O.O) 10.0) 12.46) 
(79.24) 179.24) 162.56) (92.27) (0.0) 10.0) 10.16) 10.21) 

lnf. 1.:io.47 138.4 7 110.01 1 o4.o:i o.o u.o 21.U4 27.uq 

5 
1193.57) 1193.57) 1156.26) 1.230. 70) 10.0) 10.0) 137.39) 137.05) o.o o.o 1.65 

:sup. 18.Ub 1 tl.Ub 14.bti 22.28 0.0 o.o 3.86 3.86 !O.O) 10.0) (2.46) 
141.01) 141.01) 133.23) 148.67) 10.0) 10.0) 17.93) 17.52) 

In!. l 1 "".:l 11 . "'" 10.91 1 Z.28 u.u u.u j,Jj J. 1 j 

1 
111.82) 111.82) 111.40) 112.47) 10.0) 10.0) 13.72) 12.90) o.o o.o 1 . 21 

Sup. 10.04 1 U.o4 11 . tl'.i' ~.J3 u.u u.u 4.04 4.o4 (0.0) (0.01 l 1 .4 Si 
(14.09) (14.09) (15.18) ( 13.12) 10.0) 10.0) 16.13) 15.30) 

lnt. 'l.>.41 43.41 3o.ou :ou.ou o.u u.u ¿¿¿ L.u. 

4-5 3 
(51.14) (51. 14) 143.l;l) 159.44) 10.0) 10.0) (2.40) (2.68) o.o o.o 1 .21 

sup. 'I0.32 4o.3l '+U.b~ bZ.l~ u.u u.u b.OJ tJ.OJ 10.0) 10.0) ( 1.45) 
(57:84) 157.84) (50.33) (65.57) (0.0) (0.0) (6.34) (6.63) 

lnf, ¿o.uu 26.uu 21.uo 31. 16 o.o o.o 5.b2 b.bl 

5 
(28 36) 128.36) (22.97) 133.96) 10.0) (0.0) 16.27) (5.83) o.o o.o 1 .21 

sup. .,,,,92 39.:i¿ 3:l.uu 4/.oo u.u u.u 8.U.J 8.U.l 10.0) 10.0) 11 .45) 
(47.31) 147.31) 138.05) 156.87) (0.0) (0.0) (9.77) 19.23) 

1nt. l tl.31 l tl.J 1 13.'il 23.41 u.u o.o 2.otl 2.68 

1 
(19.56) 119.56) 114.06) 125.06) 10.0) 10.0) 13.16) 12.49) O.O o.o 1 . 1 7 

Sup. 32.~o 32.:io 23.:io 41. ::ltl O.O o.o 4.80 4.80 10.0) 10 0) 11 32) 

7-8 
(37.91) (37.91) 126.63) (47.40) (0.0) 10.0) (5.80) 15.09) 

lnt. ¿u.uu 2U.uu 14.5'1 i5.5U u.u u.u 2.92 2.9L 

3 
122.01) 122.01) (16.04) (27.98) 10.0) (0.0) 13.28) 13.05) 00 00 1. 1 7 

Sup. 34.u::i 34.u:i 24.bl 43 .l I o.o o.o 4.84 4.84 10.01 10.01 11 .321 
138.82) (38.82) 128.09) (49.55) 10.0) 10.01 15.59) 15.35) 

.. . " . . 

caso D 

1.65 
(2.1\6) 

1.65 
12.461 

1.65 
12.461 

--
1 . 21 

11 .45) 

1 . 21 
(1.45) 

1 . 21 
11 .45) 

1 . 1 7 
11 321 

1 . 1 7 
11 321 

-

' ) 
'-" 
C• 

'.•1 

'' 

.. 

r ) l . 



Sismo en la dirección X 
Hilera '' 

Entre-
de 

Elemento IVlecánico 
piso 

columnas 
p (t) V, ltl v, (t) 

Caso A Caso B Caso C Caso D Caso A Caso B Caso C Caso D Caso A Caso B Caso C Caso D 
ltíl:!.lltl 1 tíl:!.!ltl l ou.tltí 1 tl:!.1 J .Jo.JU j!j,jtJ 30.76 45.~o o.o o.o 7 ,tjj 7.bJ 

1 (205.94) (205.94) (195.54) (216.44) (57.66) (57.66) (46.55) (68.65) (0.0) (0.0) (11.32) (10.871 

tí~. 18 o~. 1 8 ou. 1 o 78.Ltl 49.57 49.57 39.78 ::»•' "º o.o o.o 0.01 0.01 
PB-1 3 (76.12) (76. 12) (66.22) (86.04) (66.121 (66.12) (53.301 (79.02) (0.0) (0.0) (0.07) (0. 111 

' 

"" .4tl ""·"" ""·"" :i::i . .Jl JO. "J .Jll.tl.J JU.:JU 46.16 u.u u.u 7. lJJ 7.b.J 
5 : 126.18) ( 126. 181 (126.34) (126. 101 (57.91) (57.911 (46.791 (68.981 10.01 10.01 11 1 . 1 91 111.O11 

o:J.UJ o:J.UJ t~.;rn "'"ºº 8.o:i 8.o:i 8.:JL ll.4 7 'J.U u.u :J.US :J.US 
1 (101.42) (101.42) (90.60) (112.30) 110.511 il 0.51) 110.43) 110.04) 10.0) 10.01 (3.861 13.22) 

74.52 l<>.bl 64.IU 84.:Jb :35.:Jo jtJ,j5 .fü . .JO 4U.:Jb u.u u.u 3.08 3.Utl 
4-5 3 (84.57) (84.57) (73.45) (95.70) (42.731 (42.73) (36.65) (49.02) (0.0) 10.0) (3.431 (3.65) 

l b./4 ltl.1'+ l ti.o" ltl.o.< Ltl.oo 25.86 LU.llU JU.91 u.u o.o 5.J 1 5.J 1 
5 (18.55) (18.55) (18.70) (18.45) (29.74) (29.74) (23.931 (35.541 (0.0) (0.01 (6.29) (5.91) 

29.82 L:l.tlL 25.92 .J.>./ I 20.UL LU.Ul 14.Jtl Zb.oo o.u u.u 2.96 2.:Jb 
1 (33.07) (33.071 (28.791 (37.36) (22.26) (22.26) (15.96) (28.41) (0.0) (0.0) (3.51) 12.97) 

7-8 
J' ·º" j l.o.:> L/.o:i ""·~ I IT10 21 .16 15.31 L t .01 u.u o.o J.u" J.uo 

3 (35.80) (35.801 131.161 140.44) 123.801 123.801 (17.311 (30.401 (0.01 10.01 13A81 13.291 

X, Y SislenHl de e1es globnl ( ) Resultados con efectos de.la interacción suelo·estructure 
La ubicnción de les columnas se muestrs en le fig 4. 1 V •. V. Fuer111<; corlAfltP.S dP. las di11!r.r.icnH~S X y Y, rf~'llH!<:l1vn11H'nt1: 

M •• Mr Mo1nento1 llexionantes de las direcciones X y Y, respoct1vanHin1e P Fuer1n norrnnl 

M, Momento torsionante 

Ceso A: Incluye solo los efectos ente un movimiento de traslación pura 
Ceso B: Incluye solo los efectos de le excentricidad teórica o cJlculade. :J, (sin código! 
Caso C: 
Caso O: 

Incluye los efectos de le excentricided de diee'io E11 , _ 

Incluye loe efectos de le excentricidad de diseño Ed'I~ - ~-" ~. •} 

"'• -~ 

l~ - .• , '· 't 

·-

' ,, 
, 

,.., 
u• 
• 1 

·1 

.. 
.::: 
. .., 
--:; 

.. 



EXCENTRICIDAD DE DISEÑO E.,, DI LA EXSENTRICIDAD DE DISENO t,,. SISMO eN LA ülRECCION Y 

Hiiero ~ismo en la dirección Y 
Entre- de Extre- Eiemento mecánico 
piso columnas mo IVI, (t-m/ M, (t-m) M, (t-m) 

"aso P. Caso ti Caso C caso IJ Caso A Caso ti Caso c Caso D caso A caso B Caso C 
lnt. u.u ..>t.1~ /.oo tlb.'+ I 1 L ... uz 117.1::11 141::1.15 LL0.1 U 

1 
(0.0) (69.73) (3.351 ( 105.261 (186.70) (264.55) (198.45) (300.93) o.o 2.30 0.49 

Sup. o.o 4.58 0 . .jL 11 . 11 15.ou 23.14 18.84 L~.70 (0.0) (4.70) (0.30) 
(0.0) (12.37) (1.18) (19.27) (38.95) (49.82) (40.261 (60.761 

lnl. u.o 41.~ l ti.ti!::! ~ti.07 124.UJ 14U.tiL l 4U.tiL 140.0L 

PB-1 3 
(0.0) (70.71) (4.37) (106.411 ( 160.59) (160.601 (168.06) ( 168.06) o.o 2.30 0.49 

Sup. o.o ll.oo L.L..> ;/~.U'+ lb.tll 1 tl.bti 1 tl.!>5 11::1.01 (0.0) (4.70) (0.30) 
(0.0) (27.20) (0.971 (41.18) (34.93) (35.33) (36.81) (36.83) 

In!. o.o .j/,18 7.51 85.40 124.21 1 U..>,04 l.j.j,J1 oo.Jo 

5 
(0.0) (70.22) (3.84) (105.76) (187.14) (137.2) (192.23) (90.271 o.o 2.30 0.49 

::>up. u.o 4.bb U.Lb 11.1 o 16. 1 L 14.Jo 1 tl.ti5 /.tlU (0.01 (4.70) (0.30) 
(0.0) (12.97) (0.62) (19.89) (39.401 (30.92) (42.31) (21.801 

lnf. o.o 14.uo 15.21 1 tl.94 11 .9J LO. I ..> Zti. / / JI .LO 

1 
10.01 (15.58) (18.10) (20.67) (13. 19¡ (29.91 l (29.21 l (33.70) o.o 2 . .25 1.35 

:;up. o.o 19.:1..> 1 / .ti4 JL.Zo 1 J.oo ""·ºº JU.41::1 :JU.O-> (0.01 (3.til) 11 .49) 
(0.01 (22.72) (19.10) (36.57) (19.341 (44.431 (36.281 '60.00) 

lnt. u.o .<O.DO L..> ,J 1 4ll.o:> l l ·"" 11./'+ 1 u. f" l L.L'f 

4-5 3 
(0.0) (34.40) (26.57) (46.86) (12.831 (13.64) (10.47) ( 12. 14) 0.00 2.25 1 .35 

::>up. o.o JZ.o..> Lb.O'+ oo.14 1 j .oo 1 º·º" lJ.uo 1 ti.Jo (0.01 (3.611 ( 1 .491 
(0.0) (41.891 (28.641 (64. 18) ( 19. 14) (23.921 (16.721 (22.691 

lnf. o.o 11.48 11. 72 17.u 1 2z.:10 1 Z.01 12.u~ 5.o~ 

5 
(0.01 (16.85) (13.641 (18.961 (26. 14) (14.771 ( 11.971 (5.371 o.o 2.25 1 .35 

::>up. u.u 14,J:> ti.U~ Ll.~b .JO.U/ 25. Lti 31.bt! 11 .43 (0.01 (3.611 11 491 
(0.0) (23. 151 (9.021 (32. 131 145.661 127.851 (37.88) 114.351 

In!. o.o O.oo 4.45 1.58 1 'l . .jU 12.98 11. I b 13.~tl 

1 
(0.01 (8.281 (5.271 ( 1'211 (13.581 114.051 112.201 114.391 o.o 0.02 0.55 

Sup. o.o o.uo 2.~/ 4.oo L'f.72 Zti.o t Z4.28 29. 1 o (0.0) (1.90) 10.Gl 1 

7-8 
(0.01 (14. 731 (3.46) (4.811 129.201 131.721 (27.061 (32.331 

lnt. O.u Ü.UJ l.65 2.bt! 12 . .JJ 13.55 14.9b 12. 15 

3 
(0.01 (8.931 (2.771 (3.07) (13.361 114. 161 115.321 ( 12.321 o.o (0.021 o 55 

Sup. o.o O.oo 4.26 5.40 24.75 2ti. 59 28.98 24. 18 10.01 ( 1.901 I0.611 
(0.01 (15.331 (4.711 (6.291 (28.981 (28.451 (31.971 (26.61) 

''' . . .. . ' 

caso D 

5.26 
(7.06) 

5.26 
(7.06) 

5.26 
(7.06) 

4.27 
14.94) 

4.27 
(4.94) 

4.27 
14.941 

0.61 
(0.701 

0.61 
10.701 

'" "' 00 

', 

~· 
L --. 
C1' 

' ' 

::1 
··• 
r n 
.::: . .,, 
o 
, __ 



TABLA 4.23 (Continuación) 

Hilera 
Sisn:io en la dirección Y 

Entre-
de 

Elemento Mecánico 
piso 

columnas 
p t) V, (t) v, (1) 

caso A caso ts Caso L Caso O Caso A caso B Caso C caso O caso A caso B caso c Caso O 
l 4J.13 loo.L1 10.(.0l/ 153 ... ,, u.u l U.J 1 1.::14 L..>.tl5 J9.J4 49.0L 41.LJ o..>:1ti 

1 1185.76) (180.16) (195.96) (185.62) 10.01 (20.27) 10.54) (30.75) (58.42) (73.14) (59.06) 189.31) 

l 'fU.00 lt>t.U:l l bl.'f'f l OL.J4 l!.U l 3.4b l. tu ..>U.O:l '"'"·'"'" .l:l.3 l .J:l . ..>U J9.J 1 
PB-1 3 (177.29) (180.44) (178.96) (189.86) (0.0l (24.18) (1 .321 (36.441 (50.651 (48.331 (50.591 (50.601 

º"·º l l uu.o..> luu.o..> luu.L9 u.u lU . ..>u l .:IL L..>.O'< '"'" .4t:i L:l. 13 3/ .bL 15.59 
5 (121.861 (120.961 (126.051 (125.711 (0.01 '(20.541 (0.79) (31.031 (58.611 (41.471 (57 .911 (27.671 

º"· '" /t>.34 ou.11 /U.t>U u.u 13 .. u 1J.2tl LV.U/ 11.t>O L'l.UI LL.45 32. 1 1 
1 - 183.601 (81 .58) (90.081 (79.43) (0.0) (14.92) (14.59) 122.451 113.35) 128.961 (25.681 136.741 

º"· 12 10.20 71.14 81.97 u.u LL.34 19.LU J7.58 11 .o..> 10.81 9.J4 12.uu 
4-5 3 180.491 (86.741 (78.001 (90.471 10.0) (29.86) (21.651 (43.551 ( 13. 121 ( 14. 191 (10.661 (13.661 

14.L 1 15.4 7 1 b.54 15.J 1 u.u lU.14 7.77 17.64 Lb.LL 14.til 17 .1 7 ti. 71 
5 lt7.82) 117.551 (18.09) 117.82) 10.0) (15.67) (8.88) (20.031 128.64) ( 16. 11) 119.551 (7.731 

21.LO LJ.fj 24.97 21.20 o.o 0.19 2.91 2.44 15.8ti 15.55 14. 13 16.tl:I 
1 (24.52) 124.641 (27.131 (23.051 (0.01 (8.981 (3.421 (2.361 (17.031 ( 17.921 (15.391 ( 18.321 

7-8 
21.3ti LJ.49 Ll .39 25. /ti o.u U.19 L./ l J.1 I 15.89 15. 74 17.LJ 14.25 

3 (23.68) (26.091 (22.38) (27.421 10.0) (9.50) (2.93) (3.671 117.02) 116.621 ( 18.551 (15.27) 

1 

X, Y Sisteme dA ojes globel 1 1 Resultndos con efectos de te Interacción euelo-eatructure 
La ubicación de les columnas se muestra en le fiQ 4. 1 V,, V, Fuerzas cortantos de les dtrecc1onos X y Y, rospect1vnr11entf! 

M •• Mr Momentos flexlonentes de lns direcciones X y Y, resptict1vamente P Fuerza nornrnl 

M 1 Momento torsionante 

Caeo A: Incluya solo los afectos ente un movimiento de treslnc1ón pura 
Ceso B: Incluye solo los efectos de la excentricidad teónca o celc.uladn, e, (sin código) 
Caso C: Incluye los efectos de le excentricidad de diseño E,11 

Ceso O: Incluye los efectos de te excentricidad de diseño E,n 
. -...... . 
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ESPECTROS DE DISENO; RCOF-93; ZONA 111 
0.6 

GRUPO 8 
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Prólogo 

Desde hace \'arios años \'engo impartiendo cursos de SAP (Structural Analysis Program 1 a 
estudiantes. profesores y profesionales de la ingeniería ci\'il y arquitectura dentro de la L;niwrsidad 
Nacional Autónoma de México (muchos de estos cursos con el apoyo de la Di\ isión de Educación 
Continua de la Facultad de Ingeniería). he asesorado a muchos estudiantes en la clahoración de sus 
tesis y proyectos de grado. y dentro de las inquietudes y sugerencias de muchos de ellos surge la 
necesidad de tener un documento de SAP2000. este texto contiene los aspectos y conceptos más 
importantes para comprender el manejo de SAP2000 junto con ejercicios ya resueltos. para facilitar 
la practica de la generación y el análisis de estructuras. 

En este documento se describen algunos de los principales elementos que intcrYienen en el uso del 
programa de computadora para Análisis y Diseño Estructural SAP-2000. cuya principal utilización 
será para los alumnos de la materia .. Diseño Estructural .. de la carrera de Ingeniero Ci\ il que se 
imparte en la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

Dentro de este documento se han desarrollado. de manera introductoria. los capítulos de interacción 
con AutoCad. Excel y un capitulo de generación de los elementos sólidos. 

Se recomienda que si algunos de los elementos no son descritos ampliamente en este documento se 
consulten los manuales respectivos o la ayuda en linea incluida en el programa y se observen los 
ejemplos que se desarrollan al final de este documento. Se supone que el usuario esta familiarizaci' 
con la nomenclatura y terminología utilizada en el Análisis y Diseño Estructural y que cuenta c 
conocimientos básicos de computación en lo que respecta a manejo de información (archivos) y 
ejecución de programas en ambiente Windows XP. 

Este documento cubre algunos aspectos sobre la instalación. introducción y procedimientos de 
apoyo para SAP2000 e incluye una introducción a los conceptos básicos de la interfase gráfica del 
programa. también contiene una introducción a los conceptos básicos de la modelación estructural y 
las técnicas del análisis usadas por SAP2000. Se tiene la intención de incluir algunos ejercicios que 
nos dan una idea más práctica del desarrollo. modelación. simulación estructural de estructuras. 

El autor agradece al M. en l. Octavio García Dominguez. Jefe del Departamento de Estructuras el 
apoyo para el desarrollo de este tipo de actividades. por las facilidades otorgadas para la realización 
de este trabajo así como la revisión del presente instructivo. 

FERNANDO MONROY M 

FERNANDO MONROY MIRANDA 
Cd. Universitaria. Agosto del 2005 

2 



\1.lllUJ]...; \!':11t111 

ÍNDICE 

Prólogo 

1. Introducción al SAP2000 

2. Empezando 

3. La interfase gráfica del usuario 

4. Sistemas de coordenadas 

5. El elemento barra (frame) 

6. El elemento de cáscara (shell) 

7. Interacción Excel con SAP2000 •,"'l 

8. Interacción AutoCad con SAP2000 ·' 
:J' • ::' ., 
1 9. Elementos sólidos 

1 O. Ejemplos .t• • 

FERNANDo' MONROY M. 
3 



\\:inu.11 "\!'~p,111 

1. Introducción al SAP2000 

SAP2000 es completamente la primera versión de SAP integrada dentro de l'vlicrosoft \\"ind,m 
ofrece al usuario una interfase gráfica poderosa en términos de facilidad de uso ~ aplicación. L1 
creación y modificación del modelo. ejecución del análisis. verificación y la optimización dd disd\P 
pueden realizarse a tra\·és de esta interfase. incluyendo el despliegue. tanto gráfico como numáic,, 
de los resultados. inclusive despliegue en tiempo real de un análisis de historias en d tiempo o 
análisis paso a paso. Este programa ofrece una gran variedad de comandos que facilitan la manera 
en que se crean y se modifican los modelos y la manera en que se maneja el análisis: el diseño. 

Las capacidades analiticas son poderosas. aplicando lo último en investigación en técnicas 
numéricas : algoritmos. El programa está disponible en tres diferentes versiones analíticas todas 
ellas con la misma interfase gráfica para el usuario: SAP 2000 estudiantil. SAP2000 EST ANDAR. 
SAP2000 PLUS y SAP2000 No-lineal. 

Todas estas versiones son de carácter sofisticado para las solución de ecuaciones fuerza­
desplazamiento en forma rápida. con la posibilidad de incluir elementos no-prismáticos (sección 
variable). elementos de cáscara (shell), análisis dinámico mediante autovalores (Eigenl'eclores) : 
vectores de Ritz. sistemas de coordenadas múltiples para geometría esvia,iada. opciones de 
construcción. la habilidad de unir independientemente mallas definidas. un elemento resone(spring) 
con matriz de rigidez de 6 por 6. y la opción de combinar múltiples análisis dinámicos en la misma 
"corrida". 

SAP2000 PLUS tiene capacidad ilimitada. análisis de puentes. un rango completo de elementos 
finitos. y opciones de análisis 1ime-his1ory. Los movimientos sísmicos con múltiples excitaciones 
la base pueden ser incluidos. 

SAP200 No-lineal extiende las capacidades del SAP PLUS agregando una dinámica no-lineal a la 
unión de elementos en juntas. aisladores (iso/a/ors). amoniguadores. articulaciones. etc. El análisis 
no-lineal mediante el elemento (Nllink) les permite a los usuarios modelar el componamiento 
dinámico de diagonales en edificios: post-fluencia en articulaciones de narras tridimensionales; 
apoyos elastoméricos de puentes y aislamiento de base en puentes y edificios. 

Todas las versiones anteriores del programa ofrecen una completa y poderosa integración de diseño 
para acero y concreto. disponible de la misma interfase para crear y analizar el modelo. El diseño de 
los elementos de acero comienza clasificando las características de tamaño inicial para luego realizar 
una optimización iterativa. El diseño de elementos de concreto incluye el cálculo de la cantidad de 
acero de refuerzo requerida. Los miembros pueden agruparse para propósitos de diseño. y con un 
simple clic del mouse en un elemento para proporcionamos los cálculos del diseño. El programa se 
estructura con una variedad internacional de códigos de diseño para la automatización de elementos 
de concreto y acero, algunas de las normas de diseño para hormigón que el programa contiene son 
las siguientes: 

• EUA. ACI 318-95 (l 995) 
• EUA. AASHTO LRFD (1997). 
• Canada. CSA-A23 3-94 ( 1994 ). 
• Inglaterra. BS 81 l 0-85 (1989). 
• Eurocódigo 2. ENV 1992-1-1 (1992), y 
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• Nueva Zalandia_ NZS 3101-95 (1995). 

El programa contiene las siguientes nonnas de diseño para acero: 

• EUA AISC/ASD (1989). AISC/LRFD (1994). AASHTO LRFD (1997) 
• Canada. CAN/CSA-S 16.1-94 (1994). 
• Inglaterra. BS 5950 (1990). y 

• Eurocódigo 3. ENV 1993-1-1 ). 

El nombre de SAP ha sido sinónimo de soluciones analíticas innovadoras desde la introducción dd 
SAP. SOLIDSAP y SAP IV hace alrededor de treinta años. A estas tecnicas numericas sofisticadas. 
SAP2000 se suma de una manera sobresaliente con una interfase gráfica facil y completa: con 
capacidades de diseño poderosas. 

2. Empezando 

2.1 Requisitos del sistema 

SAP2000 puede ser instalado en cualquier computadora personal IBM compatible con Wíndows. la 
configuración mínima sugerida para el programa es la siguiente: ., 

• lntel Pentium III o AMO Athlon. 
• Un mínimo de 128 MB de RAM. 
• Por lo menos 500 MB de espacio libre en disco duro. Los archivos del prog~ama 

requieren de aproximadamente 100 MB. Los proyectos grandes pueden requerir mucho 
más espacio. ., 

• Microsoft Windows 2000 o Windows NT 4.0 o el sistema operativo más alto. r. 
• La tarjeta de gráficos para Windows y moniior de 800 por 600 y una resolución de 256 

colores. 

3. La Interfase Gráfica del Usuario 

La interfase gráfica del usuario (GUI) se usa para generar. modificar. analizar y desplegar datos y 
resultados de la estructura. En este capitulo se presentan algunos de los conceptos básicos de la 
interfase gráfica del usuario. 

3.1 El modelo estructural 

SAP2000 analiza y diseña la estructura usando un modelo que se define. por ejemplo, mediante la 
interfase gráfica del usuario. El modelo puede incluir las siguientes características que representan a 
la estructura: 

• Las propiedades de los Materiales. 
• Elementos de estructura que representan vigas, columnas y/o miembros. 
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• Elementos Shell que representan muros. losas y otros miembros de espesor dclpdo. 
• Nudos que representan conexiones entre elementos (,·igas. columnas. muros. J,1sas cte.\ 
• Los vínculos y resortes que apoyan a los nudos 
• Cargas como: peso-propio: cargas térmicas. sísmicas : otras 
• Después de que SAP2000 analiza la estructura. en el modelo tambien se· inclu:cn 

desplazamientos. esfuerzos. elementos mecánicos : reacciones debido a las cargas 

La interfase gráfica del usuario le proporciona muchas características para crear el modelo. El 
usuario incluso puede empezar con un modelo preliminar. luego con un pequeño esfuerzo puede 
ajustar el modelo a la estructura original. 

En lo si!!uiente se usará el término ··objetos·· para referirse a los componentes geométricos del 
modelo: elementos barra. elementos de cáscara ""she/{" y nudos. 

El usuario puede consultar SAP2000 Basic Ana/ysis Reference para más infom1ación sobre el 
modelo estructural. 

3.2 Sistemas de Coordenadas 

Se definen todos los elementos en el modelo con respecto a un solo sistema de coordenadas 
globales. Esto es un sistema de coordenadas tridimensionales rectangular (cartesiano). 

Los tres ejes son denotados por X. Y y Z que son mutuamente perpendiculares y satisfacen la regl~ 
de la mano derecha. 

Cada componente del modelo (nudo. elemento barra ·:trame"". elemento de cáscara '"shelf'. etc.) 
tiene su propio sistema coordenado local usado para definir sus propiedades. cargas y respuestas a 
las solicitaciones. Se denotan los ejes de cada sistema de coordenadas locales como l. 2 y 3. 

El usuario puede definir sistemas de coordenadas adicionales para ayudar a desarrollar el modelo. 

3.3 La Pantalla SAP2000 

La interfase gráfica del usuario aparece en la pantalla y es similar a la siguiente: 

A continuación se describen varias partes de esta interfase anteriormente señaladas. 

3.3.1 La ventana principal 

La ventana principal contiene la interfase gráfica del usuario completa. Esta ventana puede ser 
movida. maximizada. minimizada. etc. (todas las operaciones normales de Windows). La barra de 
titulo principal. en la parte superior de la ventana principal, proporciona el nombre del programa y el 
nombre de su modelo. 
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3.3.2 La barra de menú 

Los menús en la barra de Menú contienen todas las operaciones con las que el usuario puede trabaiar 
con SAP2000. 

3.3.3 Menú de herramientas 

El Menú Principal de Herramientas normalmente proporciona acceso rápido a algunos usos en 
operaciones comunes. sobre todo a archivos. vistas y operaciones de asignacion. Todas las 
operaciones disponibles en el Menú Principal de Herramientas también pueden accederse desde la 
Barra de Menú. 

3.3.4 Herramientas laterales 

El Menú lateral de herramientas proporciona acceso rápido a algunas operaciones comunes que se 
usan para cambiar la geometría del modelo. Estas operaciones incluyen dibujo. opciones de ··.rnap·· 
(propiedad del puntero para reconocer intersecciones de nudos. puntos medios de barras. etc.). 
Todas las operaciones y opciones disponibles en el Menú lateral de herramientas también existen en 
la Barra del Menú. 

3.3.5 Despliegue de ventanas 

Las ventanas muestran la geometría del modelo. también pueden incluir propiedades. estados de 
cargas. resultados del análisis y del diseño. El usuario puede tener de una a cuatro ventanas de 
despliegue en cualquier momento. i 

Cada ventana puede tener su propia orientac10n de vista. tipo de despliegue y opc10nes de 
despliegue. Por ejemplo. la forma no deformada del modelo podría desplegarse en una ventana. 
estado de cargas en otra. una forma deformada animada en una tercera ~ el diseño en la cuarta 
ventana. Alternativamente. el usuario podría tener cuatro vistas diferentes del modelo original que 
conforman otro tipo de despliegue: una vista en planta. dos elevaciones y una vista en perspectiva. 

Sólo una de las ventanas desplegadas esta ""activa"". Las vistas y despliegues solo afectan a la 
ventana activa actual. El usuario puede hacer a cualquier ventana desplegada activa pulsando en su 
barra de titulo o dentro de la ventana. 

3.3.6 Líneas de estatus 

La línea de estatus muestra información de estado actual. el botón de flecha muestra cambios de las 
unidades actuales. las coordenadas del puntero y los mandos de animación al desplegar formas 
deformadas o formas de vibración. 

3.3. 7 Opciones de vista 
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El usuario puede poner las opciones de vista para la Ventana activa. que afecta cómo la estructura 
aparece en esa \'entana. Estas opciones están disponibles en el menú de Vista ·· J ·ieH ·· dd f\km 
Principal de Herramientas. Las opciones de \'ista pueden aplicar a diferentes despliegues dL· 
ventanas. 

3.3.7.1Vistas2-D y 3-D 

Una ,·ista 2-D consiste en un solo plano paralelo a uno de los planos de coordenadas: X-Y. X-Z. o 
Y-Z. Sólo los objetos de ese plano son \'isibles. El usuario puede cambiar de plano en cualquier 
momento. 

Una vista 3-D muestra al modelo entero desde una vista elegida. Los otiietos ,·isibks no se 
restringen a un solo plano. La dirección de vista está definida por un ángulo en el plano horizontal y 
un ángulo sobre el plano horizontal. 

3.3.7.2 En perspectiva 

Una vista 3-D puede estar entre una vista de perspectiva y una proyección. 

La vista de perspectiva normalmente es mejor para visualizar el sistema fuera del plano. Si en una 
vista 2-D se activa la perspectiva. la vista se vuelve 3-D hasta que se desactive la perspectiva. 

El usuario puede utilizar el ángulo de abertura de perspectiva que define para ver cuan cerca está d~ 
la estructura. Entre más grande sea el ángulo más cerca del usuario está. 

3.3.8 PAN, ZOOM~· sus Límites 

El usuario puede acercarse (zoom in) a una vista para ver más a detalle. o alejarse (=oom out) para 
ver más la estructura. El usuario puede manejar los incrementos de alejamiento o acercamiento a su 
modelo. El usuario también puede acercarse directamente a un objeto de la estructura generando los 
limites con el mouse. 

El Pan le permite mover la estructura dinámicamente alrededor de la ventana de despliegue. 
pulsando el botón y moviendo el mouse. 

El usuario puede utilizar valores superiores e inferiores en las coordenadas X. Y y Z que restringen 
la porción de la estructura que está visible en una ventana de despliegue. Haciendo subir 
verticalmente u horizontalmente el ··pan·· sólo aplicará dentro de esos límites. 

) 3.3.9 Opciones de Vista de elemento 
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El usuario puede utilizar varias opciones que afectan a los nudos y elementos que aparecen en una 
\'entana. Principalmente estas opciones afectan vistas de la forma del modelo original. Se dispone dL' 
diferentes opciones para los diferentes tipos de elementos. 

Las opciones incluyen una particularidad del elemento que se despliega. como: numerac1on del 
elemento (/ahe/s). propiedades de los elementos. dimensiones de la sección. forma de la sección 
(exrrusions). ejes locales. etc. 

Una opción importante es la vista del "elemento-encogido". la cual encoge lo,; elementos le_ios de 
los nudos para ver mejor la conectividad del modelo, 

3.3.1 O Otras Opciones 

El usuario puede activar y desactivar los "gridlines" y los ejes globales. también puede guardar 
parámetros de \'isla bajo un nombre que el usuario elija y puede llamar en cualquier momento y en 
cualquier ventana de despliegue. 

3.3.11 Lineas guía ( Gridlines ) 

Las lineas guia son una malla de "construcción", son lineas paralelas a los ejes de coordenadas que 
forman un "armazón" para ayudar a dibujar al modelo. El usuario puede disponer de •cualquier 
número de grid/ines en cada dirección con espaciamiento arbitrario que él defina. Cuando el usuario 
empieza un nuevo modelo. comúnmente es conveniente especificar el espaciamiento uniforme de la 
malla. Después de esto. el usuario puede agregar. mover y anular gridlines. 

~! 

Las operaciones de dibujo tienden al "snap" (propiedad del puntero para reconocer intersecciones. 
nudos. elementos que se interceptan. etc.) en las intersecciones del gridline (a menos que el usuario 
desactive esta opción). Esto facilita la construcción exacta del modelo. Cuando el usuario mueve 
i¿na línea de la malla. puede especificar si o no los nudos deben moverse con ella. 

3.4 Operaciones Básicas 

Será útil para el usuario entender los tipos básicos de operaciones que el usuario puede realizar con 
SAP2000. El programa responde a las acciones del mouse en el despliegue de ventanas que 
dependen del tipo de operaciones que el usuario realiza. Los detalles de cómo realizar estas 
operaciones se ven en los siguientes capítulos. 

3.4.1 Operaciones de Archivo 

Se usan operaciones de archivo al empezar un nuevo modelo, para traer al ambiente de SAP2000 a 
un modelo existente. para guardar el modelo en el que el usuario está trabajando actualmente y al 
generar resultados. Las operaciones del menú de Archivo se seleccionan mediante el menú File 'y 
corresponden a los botones del Menú Principal de Herramientas. 
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Se pueden generar modelos desde el principio con los modelos predefinidos ( librcrias l. 
hola 

Los modelos ya creados pueden traerse al SAP2000 como. archivo de texto definido por S:\P'lO 
otras ,·ersiones de SAP2000. o creados en AutoCad u otros programas que generan archi\l1' .DXF 
\sólo geometría). 

Pueden guardarse modelos de SAP2000 en una base de datos (con extensión .SDBl. '' guardarse 
solo la geometría del modelo en un archivo de .DXF. 

Los resultados que puede imprimirse incluyen datos de entrada. análisis y datos del diseño que 
pueden ser impresos incluso en forma de hoja de cálculo: se pueden imprimir gráficos de la ventana 
activa: o crear ,·ideos de las deformaciones en modo animado por el time-history. 

3.4.2 Definición 

Las operaciones de definición se usan para crear entidades nombradas que no son parte de la 
geometría del modelo. Estas entidades incluyen: 

• Las propiedades de los Materiales 
• La sección de barras y Cáscaras 
• Estados de carga 
• Grupos de elementos (barras. nudos. etc.) 
• Funciones para análisis (espectros de respuesta. historias de tiempo -P.aso a paso-) 
• Combinaciones de carga 

Definiendo estas entidades usando el menú "Define" no requiere una selección de los objetos del 
modelo. 

Las primeras cinco de estas entidades pueden asignarse a los objetos a ser seleccionados. Estas 
entidades pueden también ser definidas durante la operación del menú "Assign" 

Las entidades restantes se aplican en conjunto a todo el modelo y no se asignan a los objetos. 

3.4.3 Fijar las Opciones de Vista 

Todas las opciones de vista se describieron en el tema •'Opciones de vista .. el usuario puede fijar 
esas opciones a la ventana activa desde el Menú "View .. o con los botones correspondientes en el 
Menú Principal de Herramientas. 

3.4.4 Dibujo (Draw) 

El dibujo se usa para agregar nuevos objetos al modelo o modificar un objeto. Los objetos incluyen 
elementos barra. elementos de cáscara (shel[) y nudos. 
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Para dibujar. el usuario debe poner el programa en el modo de dibujar ""Drm1· :llode·· pulsandt' d 
botón en uno de los seis botones del Menú lateral de herramientas. Alternativameme. esas mismas 
operaciones pueden ser seleccionadas del menú "Draw". Estas operaciones son: 

• Mover o redefinir objetos existentes 
• Agregar nuevos nudos 
• Agregar nuevos elementos barra pulsando el botón en sus extremos de su posición 
• Agregar nuevos elementos de cáscara (shel[) pulsando el botón en las esquinas de su 

posición 
• Agregar nuevos elementos barra pulsando el botón en un segmento de la cuadricula . 
• Agregar nuevos elementos de cáscara (shel[) pulsando el botón en un espaci0 de la 

cuadricula 

La mayoría de las opciones anteriores crean nuevos nudos automáticamente en los extremos de 
elementos barra y en las esquinas de las cáscaras (she/[). El programa automáticamenté elimina 
elementos y nudos duplicados. 

El modo draw. se usa el botón izquierdo del mouse para dibujar y revisar objetos. ! el derecho para 
preguntar las propiedades de objetos. 

En la vista 3-D la posición del cursor se limita a las localizaciones conocidas. como gridlines y a los 
nudos existentes. En la vista 2-D. la posición del cursor puede estar en cualquier parte ·.desde un 
tercio (fuera del plano) de la dimensión conocida. ; 

En la vista 2-D. los movimientos del cursor pueden ser controlados usando ··snaps·· y ··dibujando " 
constricciones·· que son las herramientas para dibujar y redefinir elementos. Las herramientas de 
snap encuentran la lo'calización instantáneamente más cerca de su puntero. cuando el usuario lo .0, 
mueve por encima de su modelo. Las herramientas de snap son una ayuda y una manera exacta de ·' 
dibujar y revisar elementos. Las herramientas de snap ·pueden activarse o desactivarse cuando el 
usuario dibuja. Más de una herramienta snap puede activarse al mismo tiempo. dando una opción de 
localizaciones más precisa. Hay cinco opciones de snap actualmente. 

• Snap a los nudos y a la malla (grid). Esta opción encuentra el nudo y las intersecciones 
de los grid-lines cerca al puntero del mouse 

• Snap a los Puntos medios y a los Extremos. Encuentra al punto medio más cercano a 
los extremos de la barra. de las cáscaras y de los elementos N LLink. 

• Snap a las Intersecciones del elemento. Encuentra la intersección de dos elementos 
barra y a un elemento barra con un elemento de cáscara (shel[) 

• Snap perpendicular. Encuentra la intersección de una línea a los últimos puntos creados 
perpendiculares al elemento barra o cáscara cerca al puntero del mouse 

• Snap a las líneas y a los Bordes. Encuentra los objetos más cercanos de la barra. a las 
lineas de la malla. o al borde de la cáscara (shel[) más próximo. 

Las herramientas de constricción proporcionan la capacidad para colocación de un punto o linea que 
está paralelo a uno de los ejes y que pasa a través del último punto arrastrado. De esta manera, el 
usuario puede atraer un elemento barra rápidamente paralelo a uno de los ejes globales. Las 
constricciones incluyen: 
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• X Constante. asegura la coordenada X del próximo punto a ser dibujado 
• Y Constante. asegura la coordenada Y del próximo punto a ser dibujado 
• Z Constante. aseí!ura la coordenada Z del próximo punto a ser dibujado 
• Para cancelar una constricción se elige :\one o Spacehar ( tab ). 

Pueden usarse snaps opcionalmente junto con constricciones. 

El modo Drmr y el modo Se/ect son mutuamente excluyentes. Ninguna otra operación puede ser 
realizada cuando el programa está en modo Draw. 

3.4.5 Selección 

La Selección se usa para identificar los objetos a los que se les aplicará una operación. 

En SAP2000 el usuario hace una selección primero y luego realiza una operación. Las operaciones 
exigen que haga una selección anterior incluyendo cierta corrección. asignación. impresión y 
operaciones de despliegue. 

Para seleccionar el usuario debe poner el programa en modo Se/ect pulsando uno de los botones del 
las herramientas laterales o. alternativamente. seleccionando alguna acción del menú Select ponen al 
programa en el modo Se/ect. 

Muchos tipos de selección están disponibles. e incluyen: 

• Selección de objetos individuales 
• Dibujar una ventana alrededor de los objetos 
• Dibujar una línea que intercepta objetos 
• Identificar un plano particular 
• Seleccionar objetos que tienen el mismo tipo de propiedad 
• Seleccionar objetos que pertenecen al mismo grupo 

En el modo Se/ect. el botón izquierdo del mouse se usa para seleccionar objetos y el botón derecho 
se usa para ver las propiedades de los objetos. 

El modo Draw y el modo Se/ect son mutuamente exclusivos. Cualquier operación excepto dibujar 
puede realizarse cuando el programa está en modo Select. 

3.4.6 Edit 

Se usa para hacer cambios al modelo. La mayoría de estas operaciones trabajan con uno o más 
objetos que el usuario seleccionó. Se realizan operaciones del menú Edit: 

• Cortando y Copiando la geometría de objetos seleccionados al portapapeles de Window0 

La información de la geometría se coloca en el portapapeles y puede accederse por ou 
r~ogramas. como hojas de cálculo (Excel). 
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• Pegando la geometría del modelo al portapapeles de Windo\,·s. Esto pcm1ilc' ser cdit3J:i 
en un programa de hojas de cálculo con una copia y pegado previo. 

• Agregar al modelo los modelos preliminares 
• Borrando los objetos 
• Moviendo nudos e indirectamente elementos conectados a ellos 
• Replicando los objetos en una serie lineal o radial 
• Dividiendo barra y elementos de cáscara (she/l) en elementos más peqw:iios 

Para agregar y pegar al modelo no se necesita seleccionar objetos y puede trabajarse en modo Drm• 
o Selecl. Todas las otras operaciones requieren una selección pre\'ia de objeto:<. 

3.4.7 Asignar 

Se usa para asignar propiedades y cargas a uno o a más objetos que el usuario ha seleccionado. Estas 
operaciones se seleccionan del menú Assign y realizan: 

• Asignación a los nudos de Vinculos. constricciones. resortes. masas. sistemas de 
coordenadas locales v cargas. . ' 

• Asignación a los elementos barra: propiedades de la sección. libertades en los t.;xtremos. 
sistemas de cbordenadas locales. salidas de resultados por ubicación. ubicación de 
solicitaciones, fuerzas P-delta comportamiento no lineal y cargas. 

• Asignación a las cáscaras: propiedades de la sección. sistemas de coordenadas locales y 
cargas. 

• Asignación a los nudos de los valores de temperatura y cargas de presión. 
• Asignación de objetos a grupos para ayudar en otras operaciones. 

3.4.8 Undo y Redo 

Es posible Deshacer (undo) una serie de acciones previamente realizadas. Si el usuario tiene varias 
acciones .. Desechas .. proceso inverso a esas acciones es Redo. Undo y Redo están en el Menú 
Principal de Herramientas. 

3.4. 9 Análisis 

Después de que se ha creado un modelo estructural completo. el usuario puede analizar al modelo 
para determinar los desplazamientos resultantes. esfuerzos. elementos mecánicos y reacciones. 

Antes de analizar. el usuario puede seleccionar opciones de análisis en el menú Analyze. Estas 
opciones incluyen: 

• Los grados Disponibles de libertad para el análisis 
• Los parámetros del análisis Modal 
• Análisis y parámetros P-delta 
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• Selección de resultados a ser impresos en el archi\·o de salida 
• La cantidad de RAM a ser usada (en algunas wrsiones) 

Para ejecutar el análisis. seleccione el menú Ana(rsis. o pulse el botón Run Amilisis del ;\knú 
Principal de Herramientas. 

El programa guarda el modelo en un archivo de datos. luego verifica y analiz:i el modd,>. Durante el 
análisis en su monitor aparece una ventana del desarrollo del mismo. Cuando d análisis está 
completo. el usuario puede revisar los mensajes que aparecen en la ventana mencion:ida. pulse el 
botón OK para cerrar la ventana después de que ha terminado de revisar esos mensajes. 

Ninguna operación puede realizarse mientras el análisis se está ejecutando ~ continue la 'entana del 
análisis en su pantalla. El usuario. sin embargo. puede correr otro programa de Wind()\\ s durante 
este tiempo. Si el usuario está analizando un modelo muy grande que pueda tardar. use ··Ja corrida·· 
Minimizada en lugar de la ··corrida"" en el menú análisis. 

3..t.10 Despliegue 

Para ver el modelo y los resultados del análisis se usan despliegues gráficos. despliegues tabulares ~ 
todas las funciones de impresión disponibles. Todos los tipos de despliegue pueden ser escogidos 
del menú Display. Algunos de éstos también pueden accederse a través del Menú Principal de 
Herramientas. 

3.4.10.1 Despliegues gráficos 

El usuario puede seleccionar un· tipo diferente de despliegue gráfico para cada Ventana. Cada 
ventana también puede tener su propia orientación de vista y opciones de despliegue. 

Los despliegues disponibles del modelo incluyen la geometría del modelo inicial. cargas y modelos 
que se usaron para la presión y carga de temperatura (joint palterns). 

Los resultados del análisis pueden desplegarse gráficamente e incluyen fom1as deformadas; modos 
"de vibración: esfuerzos del elemento. elementos mecánicos. diagramas de lineas de influencia. 
esfuerzos y fuerzas de las cáscaras. contornos de esfuerzos. etc. Las deformaciones y los modos de 
vibración pueden animarse. Las lineas de influencia están sólo disponibles en las versiones PLUS y 
No-lineal. 

Los detalles de los resultados desplegados pueden ser obtenidos pulsando el botón del mouse en un 
nudo o elemento. 

3.4.10.2 Despliegue tabular 

Pueden desplegarse resultados del análisis detallado en una ventana de texto especial para un solo 
nudo o elemento. Después de seleccionar Salida de en forma Tablas del menú Display y J 
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resultados se despliegan cada vez que el usuario pulse el botón del mous.:. La \entana Jd text,, 
desplegada puede imprimirse. 

Altemati,·amente. la información tabular puede imprimirse o puede desplegarse para k» nwdos ' 
elementos seleccionados escogiendo Impresión de entrada de datos y salida del menu File. Si nu Sl' 

seleccionan ningún modo o elemento. la impresión será para el todo modelo. Esto puede hacerse en 
cualquier momento sin acti,·ar la salida de datos (output table mode). 

3..t. l l Funciones Gráficas 

Son funciones de \'ariación que están en un sistema coordenado. Estos incluyen cur\'as de espectro 
de respuesta. cur\'aS de pushm·er y time-history todo esto son producto del análisis el cuales genera 
los resultados gráficos. Las gráficas se despliegan en ventanas y pueden imprimirse. El análisis 
pusho1·er está sólo disponible en la versión No lineal. 

El usuario debe hacer una selección anterior de uno o más nudos de interés antes de desplegar 
cur\'as de espectro de respuesta. El usuario tiene la opción de seleccionar uno o más nudos ~/o 
elementos de interés antes de desplegar curvas time-history. 

3..t.12 Diseño 

Se usa para verificar las cantidades de acero-concreto con respecto a diferentes códigos de diseño. 
El diseño puede realizarse solo después de que la estructura se ha analizado. 

Los elementos de acero pueden tener una sección de peso mínimo automáticamente escogida de un 
grupo de secciones que el usuario ha definido. La estructura debe analizarse nuevamente para i 

verificar el diseño. 

Los elementos de concreto pueden tener el área de acero de refuerzo longitudinal. según el código 
de diseño seleccionado. El Re-análisis no es requerido. 

Están disponibles los despliegues gráficos de esfuerzos y parámetros de diseño. La información 
tabular del diseño puede obtenerse para los elementos barra pulsando el botón derecho del mouse. 

Alternativamente. la información del diseño tabular puede ser impresa o desplegada en forma de 
tablas de impresión para los elementos seleccionados. 

3.4.13 Bloqueo y desbloqueo del modelo 

Después de que se realizo un análisis. el modelo se asegura automáticamente para prevenir cualquier 
cambio que invalide el análisis y los resultados del diseño subsecuentes. El usuario también puede 
cerrar con llave al modelo en cualquier momento para prevenir cambios, o abrir para permitir 
modificaciones. El usuario puede acceder a esta opción desde el Menú Principal de Herramientas. 
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Cuando el usuario abre al modelo después de un análisis. se advertirá que se anular:m resultadlls del 
análisis. Si el usuario no quiere esto. guarde al modelo bajo un nombre diferente ante,; de abrirlo. 
Cualquier cambio subsiguiente se hará entonces al nuevo modelo. 

3.4.14 Actualización de la Ventana Activa 

Después de realizar ciertas operaciones. la ventana de despliegue puede necesitar ser actualizada. 
Normalmente esto se hace automáticamente. sin embargo. el usuario puede acti\·ar o desactivar la 
auto actualización en el menú Opciones. Al trabajar con modelos grandes es recomendable 
desactivarla y luego actualizar con el botón (lápiz) que está en el Menú Principal de Herramientas. 

4. Sistema de Coordenadas 

Cada estructura puede usar muchos sistemas de coordenadas diferentes para describir la localización 
de puntos y de las direcciones de cargas. desplazamientos. fuerzas internas y esfuerzos. 

Entender estos sistemas de coordenadas diferentes es crucial. para definir el modelo e interpretar los 
resultados. 

4.1 Consideraciones generales 

Se usan sistemas de coordenadas para localizar partes diferentes del modelo estructural y para 
definir las direcCiones de cargas. desplazamientos. fuerzas internas y esfuerzos. 

Todo el sistema de coordenadas de un modelo se define con respecto a uno solo. que es un sistema 
de coordenadas globales X-Y-Z. Cada parte del modelo (nudo. elemento o constricciones) tiene su 
propio sistema de coordenadas local 1-2-3. Además. el usuario puede crear sistemas de coordenadas 
alternas que se usan para definir localizaciones y direcciones. Todos los sistemas de coordenadas 
son tridimensionales. derechos (entiéndase como la regla de la mano derecha). rectangulares 
(Cartesianos). 

SAP2000 siempre asume que el eje Z. es vertical. con +Z ascendente. La dirección ascendente se 
usa para ayudar a definir sistemas de coordenadas locales. aunque el sistema de coordenadas locales 
no tiene una dirección ascendente. 

Para más información y caracteristicas adicionales, vea el Capítulo ·'Coordinate Systems" en el 
tomo SAP2000 Analysis R~ference o en el Menú de Ayuda de SAP2000. 

4.2 Sistemas de Coordenadas global 

El sistema de coordenada global es tridimensional. derecho y rectangular. Los tres ejes. denotados 
por X. Y y Z. son mutuamente perpendiculares y satisfacen la regla de la mano derecha La 
localización y orientación del sistema global son arbitrarias. 
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Pueden especificarse las localizaciones en el sistema de la coordenada global usando las \ ariahks x. · 
v. \' z. Un vector en el sistema de la coordenada global puede ser especificado dando la,; 
Íoc~lizaciones de dos puntos. un par de ángulos o especificando una dirección de la coord.:nada. S.: 
indican direcciones usando los valores ±X. ±Y y ±Z. Por ejemplo. +X es un vector paralele' y 
dirigido a lo largo del eje X positivo. 

Todos los demás sistemas de coordenadas en el modelo se definen con respecw al sistema de 
coordenadas globales. 

SAP2000 asume que el eje Z es vertical. con +Z ascendente. Los sistemas de coordenadas locales 
para 'los nudos. elementos y cargas de aceleración sísmica están referidos a esta dirección 
ascendente. El peso propio siempre actúa en la. dirección de -z. 

El plano X-Y es horizontal. La dirección horizontal primaria es +X. Los ángulos positirns en el 
plano horizontal son medidos de la mitad positiva del eje X. y en sentido contrario a las agujas del 
reloj. 

4.3 Sistemas de Coordenadas locales 

Cada objeto (nudo. elemento o constricción) del modelo estructural tiene su propia coordenada local 
que define las propiedades. cargas y respuestas a esas solicitaciones. Los sistemas de coordenadas 
locales se denotan con Jos ejes l. 2 y 3. En general, las coordenadas locales pueden variar de nudo a 
nudo. elemento a elemento y constricción a constricción. 

No hay ninguna dirección ascendente preferida para un sistema de coordenadas locales. sin 
embargo. las coordenadas locales de un nudo y elemento se definen con respecto al sistema global 
en dirección + Z. · 

El sistema de coordenadas locales 1-2-3 para un nudo normalmente es igual al de las coordenadas 
globales X-Y-Z. 

Para la barra y elementos de cáscara ··shelr, los ejes locales están determinados por la geometría del 
elemento individual. El usuario puede definir la orientación permanente de dos ejes especificando 
un solo ángulo de rotación. 

El sistema de coordenada local para una constricción tipo diafragma está normalmente determinado 
automáticamente por la geometría o la distribución de masas de las constricciones. Opcionalmente. 
el usuario puede especificar un eje global que determine el plano de una constricción tipo diafragma. 
los otros dos ejes se determinan automáticamente. 

5. El Elemento barra 

El elemento barra se usa para modelar vigas. columnas y elementos de armaduras tanto en el plano 
como en un espacio en 3-D. 

17 
FERNANDO MONROY M 

.. 



5.1 Consideraciones generales 

El elemento barra se usa. en general. como un elemento \·iga-columna en .3-0. que incluye eti:cll' 
de torsión. deformación axial y biaxial. 

Las estructuras que pueden modelarse con este elemento son: 

• Marcos en 2-0 
• Barras tridimensionales 
• Armaduras tridimensionales 
• Diseño de emparrillados 
• Armaduras en 2-D 

Un elemento de barra se define como una linea recta que conecta dos nudos. Cada elemento tiene su 
propio sistema de coordenadas locales para definir las propiedades de la sección : para interpretar 
elementos mecánicos. 

Cada elemento barra puede ser cargado con su peso propio. una o más tanto cargas concentradas 
como cargas distribuidas. 

Los desplazamientos de sus extremos están afectados por el tamaño finito de la viga e intersecciones 
con las columnas (u otros elementos). Las libertades de sus extremos están afectadas por las 
diferentes condiciones que se dan a los extremos del elemento. 

Las fuerzas internas se producen en los extremos de cada elemento y se pueden definir un mime. 
de secciones interiores igualmente espaciadas a lo largo del elemento para ver sus elementos 
mecánicos. 

5.2 Conectividad del Nudo 

Un elemento barra está representado por una linea recta que conecta dos nudos. i y j. Los dos nudos 
no comparten la misma localización en el espacio. Los dos extremos del elemenio se denotan por i y 
j. respectivamente. 

5.3 Grados de libertad 

El elemento barra normalmente activa los seis grados de libertad en ambos nudos que lo conectan. 
sin embargo. no se activarán los tres grados de libertad rotacional en un nudo si el elemento no 
proporciona momentos de rigidez o momentos de carga a ese nudo. 

Lo anterior puede ocurrir bajo cualquiera de las siguientes condiciones. 

• En un extremo es cero. y las propiedades geométricas de la Sección j. i33 y i22 son todos 
ceros(a no es cero: as2 y as3 son arbitrarios). o 

• Que en los extremos se suelten ambas rotaciones de flexión. R2. R3; y la rotac' 
torsional. R l. en cualquier extremo 
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Cuando estas condiciones se dan a ambos extremos. el elemento se comporta como un miemhr" tk 
armadura (biarticulado ). 

5.4 Sistema de coordenadas locales 

El elemento barra tiene su propio sistema de coordenadas locales que ddine propiedades de la 
sección. cargas : esfuerzos. Se denotan los ejes de este sistema local con los números l. 2 : 3. El 
primer eje se dirige a lo largo de la longitud del elemento: siendo dos los ejes que quedan en d 
plano perpendicular al elemento con una orientación que el usuario especifique. 

Es importante que el usuario entienda claramente la definición de las coordenadas locales 1-2-3 del 
elemento y su relación al sistema global X-Y-Z. Ambos sistemas son sistemas dextrógiros. Depende 
del usuario definir sistemas locales que simplifiquen la entrada de los datos y/o interpretación de 
resultados. 

En la mayoría de las estructuras la definición del sistema de coordenadas locales del demento es 
sumamente simple usando la orientación predefinida de la barra. 

5.4.1 Eje 1 longitudinal 

El eje local 1 siempre es el eje longitudinal de la barra. siendo la dirección positiva del extremo i al 
extremo j. 

5.4.2 Orientación predefinida 

La orientación predefinida de los ejes locales 2 y 3 está ·determinada por la relación entre el eje local 
1 y e 1 eje global Z. 

• El plano local l-2 es vertical. paralelo al eje Z 
• El eje local 2 es ascendente ( + Z) a menos que el elemento sea vertical. en este caso el eje 

local 2 se toma como horizontal a lo largo del global +X 
• El eje local 3 siempre es horizontal. queda en el plano X-Y. 

El eje local 2 hace el mismo ángulo con el eje vertical como el eje local l lo hace con el plano 
horizontal. Esto significa que el eje local 2 apunta verticalmente hacia arriba para los elementos 
horizontales. 

5.4.3 Ángulo ang 

El elemento referenciado tiene un ángulo. ang. que se usa para definir orientaciones diferentes de la 
orientación predefinida. Este' ángulo rota la orientación predefinida sobre el eje local 1 positivo. 
La rotación para un valor positivo de ang aparece en sentido contrario a las agujas del reloj cuando 
el eje local + 1 está apuntando hacia el usuario. 
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Para los elementos verticales. el ang es el ángulo entre el eje local 2 y el eje horizontal - \:. l\1r otr:' 
parte. el ang es el ángulo entre el eje local 2 y el plano vertical conteniendo al eje local 1. 

z 

.._ t -· .... --.., _ ...-2 ...... - ....... 2-'l -

z 

1 

i..m 1,. ....... loltoti.­..-2,_ .. _.,._IM ..... 
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IAOll t - ...... ,..._ 111 X. Y. ot z­
IAOll u.-·-IG" !Id z¡.., ~ 
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~, ....... ,..... ... ~­
~·-·-111"-Jl.t .... 

Figura J. El elemento de Barra con rotaciún Angular con respecto a la Or1en1aciún Predt;_finida. 

5.5 Propiedades de la Sección 

Un ·frame section ·· es una Sección de un material específico con propiedades geometncas que 
describen la sección transversal de uno o más elementos barra. Se definen Secciones 
independientemente. y luego son asignadas a los elementos. 

5.5.1 Sistema de Coordenadas locales 

. Se definen propiedades de la Sección con respecto al sistema de coordenadas locales de la siguiente 
manera: 

• La dirección 1 está a lo largo del eje del elemento. Es normal a la Sección y pasa por 
intersección de los dos ejes neutros de la Sección 
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• Las direcciones 2 y 3 son paralelas a los ejes neutros de la Sección. nom1almente b 
dirección :?. está a lo largo de la dimensión mayor (profundidad) de la Sección. ,. b 
dirección 3 a lo largo de su dimensión menor (anchura) 

5.5.2 Propiedades del material de la Sección 

Las propiedades del material para la Sección son especificadas. previamente cuando ''-' define el 
Material. 

Las propiedades del material usadas por la Sección son: 

• El módulo de elasticidad. el. para la rigidez axial y la rigidez a flexión: 
• El módulo a cortante gl2. para la rigidez a la torsión y la rigidez a cortante trans,·ersal: 

se calcula a partir de el y del módulo de Poisson. ul2. 
• La densidad de masa (por unidad de volumen). m para calcular la masa del elemento: 
• La densidad de peso (por unidad de volumen) w. para calcular la carga de peso propio. 
• El indicador del tipo de diseño. ides. que indica si la sección debe diseñarse como de 

acero. de concreto o ninguno (ningún diseño). 

5.5.3 Propiedades geométricas y rigidez de la Sección 

Se usan seis propiedades geométricas básicas. junto con las propiedades del material para generar la 
rigidez de la sección. Estos son: 

• El área de la sección-transversal. a. La rigidez axial de la Sección es dada por a y el: 
• El momento de inercia. i33. sobre el eje 3 para la flexión en el plano 1-2. y el momento 

de inercia. i2:?. sobre el eje 2 para la flexión en el plano 1-3. La correspondiente-rigidez a 
la flexión de de la Sección está dada mediante i33 e i22 y el: 

• Las áreas de cortante. as2 y as3. para el cortante transversal en los planos 1-2 y 1-3 
respectivamente. La correspondiente rigidez a cortante transversal de la Sección son 
dadas por as2. g 12 y as3, g 12. La fórmula para calcular las áreas de cortante de las 
secciones típicas se dan en la Figura 2. 

• La cortante torsional J. La rigidez de torsión de la Sección está definida por J y gl2. 

Nota la constante de torsión no es igual que el momento polar de inercia. salvo para las formas 
circulares. Ver Roark y Young (1975) o CooK y Young (1985) para más información. 

Un valores de cero para a,j. i33. o i22 causan que la rigidez de la sección llegue a ser cero. 

Por ejemplo. un miembro de armadura puede ser diseñado utilizando j = i33 = i22 = O, y un 
elemento barra en el plano 1-2 puede ser diseñado utilizando j = i22 =O. 

Un valor de cero para as2 o as3 causa que la deformación por cortante transversal sea cero. En 
efecto. un área del cortante cero se interpreta como si fuera infinita. La rigidez transversal a cortante 
se ignora si la rigidez de flexión es cero. 

5.5.4 Tip~s de formas 
21 
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Para cada Sección. las seis propiedades geometncas (a. j. i33. i22. as:' y as3 1 pueden ser 
especificados directamente. calculando las dimensiones de la Sección especificadas. o se ken de u 
archivo de datos de propiedades definidas. Estas se determinan por la forma. sh. especificada por el 
usuario: 

• Si sh=G (sección general). las seis propiedades geometricas deben especificarse· 
explícitamente 

• Si sh=R. P. B. l. C, T. L. o 2L. las seis propiedades geometricas son automáticamente 
calculadas desde una sección especificada como se describe en .. Cálculo automatico de 
las propiedades de la sección,. ver más abajo. 

• Si sh es algún otro valor (e. g .. W27X94 o 2L4X3Xl/4). las seis propiedades geométricas 
se obtienen de un archivo de datos de propiedades específicas. 
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1 •io 1. • 'Id a 1 
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Figura 2. F órmu/as para el área de Corte. 

5.5.5 Cálculo automático de las Propiedades de la Sección 
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Las seis propiedades geométricas de la Sección pueden calcularse automáticamente a partir d,· 
dimensiones específicas para las formas simples como las que se muestran en la Figura 3. La; 
dimensiones requeridas para cada forma se muestran en la figura. 

Note que la dimensión i3 es la profundidad de la Sección en la dirección ' ,. contribuYe 
principalmente a i33. 

El cálculo automático de las propiedades de Sección está disponible para las siguientes formas: 

• Sh=R: Sección Rectangular 
• Sh=P: Sección Circular hueca. o Sección Redonda Sólida si l\\=O (o no se especificó) 
• Sh=B: Sección cajón 
• Sh=I: Sección 1 
• Sh=C: Sección Canal 
• Sh=T: Sección T 
• Sh=L: Sección Angulo 
• Sh=2L: Sección Angulo doble 

5.5.6 Propiedad de la Sección contenida en un Archivo 

Pueden obtenerse propiedades geométricas de Sección desde Archivos. Básicamente se 
proporcionan tres archivos con SAP2000: 

• AISC.PRO: Formas y secciones del American Institute of Steel Construction 
• CISC.PRO: Formas y secciones del Canadian lnstitute of Steel Construction 
• SECTIONS.PRO: Una copia de AISC.PRO 

Pueden crearse archivos de datos de propiedades adicionales usando el programa PROPER. que está 
disponible en C omputers and Structures !ne. 

Las propiedades geométricas se guardan en las unidades de longitud especificadas cuando el archivo 
de datos fue creado. Estos se convierten automáticamente a las unidades activas cuando se usa 
SAP2000. 

Cada forma guardada en un archivo de datos puede ser referenciada a través de una o dos etiquetas 
diferentes. Por ejemplo W36x300 en el archivo AISC.PRO. o por la etiqueta "W36X300"' o la 
etiqueta ··W920X446 ... Los tipos que se guardaron en CISC.PRO pueden ser sólo referenciados por 
una sola etiqueta. 
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Figura 3. Cálculo automático de Propiedad de Sección. 

El::tipo de etiquetas disponible para un archiYo de datos se guarda en un archivo de etiquetas con 
extensión ··.LBL .. Por ejemplo. las etiquetas para el archivo de datos AISC.PRO se guardan en un 
archivo AISC.LBL y es un archivo de texto que puede ser impreso o visto con un editor de texto. 
Cada línea en el archivo de etiquetas muestra una o dos etiquetas que corresponden a un solo tipo de 
forma guardada en el archivo de datos. 

El usuario puede seleccionar un archivo de datos para definir una Sección. El archivo de datos en 
uso puede cambiarse en cualquier momento al definir Secciones. Si no se especifica el nombre de 
archivo de datos de secciones. el archivo predefinido que se usa es SECTIONS.PRO. El usuario 
puede copiar cualquier archivo de datos de propiedades a SECTIONS.PRO. 

Todo el archivo de datos de propiedades de Sección. incluso el archivo SECTIONS.PRO, debe 
localizarse en el directorio que contiene los datos del archivo. o en el directorio que contiene al 
SAP2000. 

5.5.7 Extremo rígido (End Offsets) 
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' 
Se diseñan a los elementos barra como elementos de línea conectados a los punll1' 1nuJ,1s1. Sin 
embargo. los miembros estructurales reales tienen dimensiones transversales particulares IiniIJ> 
Cuando se conectan dos elementos. como una viga y columna. en un nudo hay traslapes de IJ;; 
secciones transversales. En muchas estructuras las dimensiones de los miembros son grande,; '" iJ 
longitud del traslape puede ser una fracción significativa de la longitud total al conectar un 
elemento. 

El usuario puede especificar dos extremos de extremo rígido para cada elemento usando los 
parámetros ioff y joff correspondientes a los extremos i y j. respecti,·amente. El parámetro ioff es la 
longitud de traslape de la conexión en el nudo i para el elemento dado. l.Jna definición similar se 
aplica parajoff del extremo en el nudo j. Vea la figura 4. 

1 
Habiuál 
Mmnbllr 

""" 
J 

11!111 EndOfldl liii 
1 ·- ...... 

¡-...... -'-aippott F-/ 

1 1 

'1 ¡ 1 

1 rt 

Figura 4. Extremos rígidos un elemento 

El extremo rígido puede ser calculado automáticamente por SAP2000 para elementos seleccionados 
con base en las dimensiones máximas de la Sección de todos los elementos que conectan a un nudo 
en común. 

5.5.8 Longitud libre 

Se define la longitud libre. denotada por Le. como la longitud entre los extremos rígidos (caras de 
soporte). es decir: 

Le= L - (ioff + joff) donde L. es la longitud total del elemento. Vea la figura 4. 

Si se especifican las características del extremo tal que la longitud libre es menor a 1 % de la 
longitud total del elemento. el programa emitirá una advertencia y reducirá el extremo 
proporcionalmente para que la longitud libre sea igual a 1 % de la longitud total. Normalmente el 
extremo debe ser una proporción más pequeña de la longitud total. 
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5.5.9 Efecto sobre las fuerzas internas de salida 

Todos los momentos y las fuerzas internas son impresas en las caras de los apoyos~ en otros punto,; 
igualmente espaciados dentro de la longitud libre del elemento. Ningtin esfuerzo compensado se 
produce dentro del extremo que incluye al nudo. 

5.5.10 Efectos en las liberaciones de extremo 

Si no se especifican liberaciones de momento. cortante. flexión en cualquier extremo del elemento. 
se asume que el extremo es rígido a la flexión y cortante. 

5.5.11 Liberaciones de extremo 

Normalmente. las tres traslaciones y los tres grados de libertad rotacional en cada extremo del 
elemento barra son continuas con los nudos y elementos conectados a ese nudo. Sin embargo. es 
posible soltar (liberar) uno o más grados de libertad del nudo extremo del elemento cuando se sabe 
que la fuerza o momento del elemento correspondiente es cero. Las libertades siempre son 
especificadas en el sistema de las coordenadas locales del elemento y no afectan. como tales. a 
cualquier otro elemento conectado a ese nudo. pero el equilibrio debe de satisfacc-rse en ese nudo. 

En el ejemplo mostrado en la Figura 5. el elemento diagonal tiene un momento de conexión al 
Extremo I y una conexión articulada al Extremo J. Los otros dos elementos conectados al Extremo J 
son continuos. Por consiguiente para modelar la condición de articulación de rotación R3 el Extreme 
J del elemento diagonal debe soltarse. Esto asegura que el momento es cero en la articulación en el 
elemento diagonal. 

=----~ 

· Figura 5. El Elemento y sus grados de libertad 

5.5.12 Grados de Libertad Inestables en un Extremo 

Cualquier combinación de libertades de extremo puede especificarse para un elemento bar 
proporcionando estabilidad: esto asegura que toda la carga aplicada al elemento se transfiera al res._ 
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de la estructura. Los siguientes grupos de libertades son inestables. por si solas o en comhinaci0n , 
no se penni ten: 

• Liberar U 1 en ambos extremos 
• Liberar U2 en ambos extremos 
• Liberar U3 en ambos extremos 
• Liberar R 1 en ambos extremos 
• Liberar R2 en los extremos y U3 en cualquier extremo 
• Liberar R3 en los extremos y U2 en cualquier extremo 

5.6 Masa 

En un análisis dinámico, la masa de la estructura se usa para calcular fuerzas inerciales. 

La masa contribuida por el elemento barra se concentra en los nudos i y j. Los efec1os de inercia no 

son considerados demro del propio e/ememo. 

La masa total del elemento es igual a la integral de la densidad de masa m a lo largo de la longitud. 
multiplicada por el área transversal particular. a. 

La masa total se prorratea a los dos nodos de la misma manera en que la carga transversal 
distribuida causaría reacciones en los extremos de una viga simplemente apoyada. Se ignoran los 
efectos de libertades del extremo al prorratear la masa. La masa se aplica a ~ada uno de los tres 
grados de libertad de translación: UX. UY y UZ. No se calcula ningún momento de inercia de masas 
para los grados de libertad rotacionales. 

5. 7 Carga de peso propfo 

Puede aplicarse carga de peso propio de todos los elementos en el modelo en cualquier estado de 
carga. Para un elemento barra. el peso propio es una fuerza que se distribuye a lo largo de la 
longitud del elemento. La magnitud del peso propio es igual a la densidad de peso. w. multiplicado 
por el área transversales particular. a. 

El peso propio siempre actúa "hacia abajo°'. en la dirección de -Z global. El peso propio puede ser 
aumentado o disminuido por un factor que se aplica a la estructura entera. 

5.8 Cargas Puntuales en el claro 

Se usa para aplicar fuerzas concentradas y momentos en localizaciones arbitrarias en elementos 
barra. La dirección de la carga puede especificarse en el sistema de coordenadas global o local. 

La localización de la carga puede especificarse en una de las siguientes maneras: 

•:• Mediante una distancia relativa. rd. medida a partir del nodo i. Esto debe satisfacer O < 
rd < 1. La distancia relativa es una fracción de la longitud del elemento. 
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•!• Mediante una distancia absoluta d. medida a partir del modo i. Esto dehe s::nisfaccr tl .e: d 
< L. L es la longitud del elemento. · 

Cualquier número de cargas puntuales puede aplicarse a cada elemento. Las cargas dadas en 
coordenadas globales se transforman al sistema de coordenadas locales. Vea la figura 6. Se suman 
cargas múltiples que se aplican en la misma ubicación. 
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Figura 6. Ejemplo de definición de cargas concentradas en los claros 

5.9 Cargas distribuidas en el claro 

La carga distribuida se usa para aplicar fuerzas y momentos en los elementos. La intensidad de carga 
puede ser uniforme o trapezoidal. La dirección puede especificar en el sistema de coordenadas 
globales o en el sistema de coordenadas locales. 
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Figura 7. Ejemplo de definición de cargas distribuidas en los claros 

5.10 Longitud de carga (carga distribuida) 

1 

1 

Las cargas pueden aplicarse en forma parcial o total a lo largo del elemento, pueden aplicarse varias 
cargas a un solo elemento. La carga distribuida puede sumarse con otras cargas distribuidas en caso 
de que se requiera. 

Una carga distribuida puede especificarse en una de las siguientes maneras: 

• Especificar dos distancias relativas. rda y rdb. medidas desde el nudo i. Esto debe 
satisfacer. O < rdb < rda < l. La distancia relativa es una fracción de la longitud del 
elemento. 
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Figura 8. Ejemplos de Cargas D1s1ribu1das en el claro. 
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• Especificar dos distancias absolutas. da y db. medidas desde el nudo i. Esto debe 
satisfacer O< ds < db <L. dónde Les la longitud del elemento. 

• Si no se especifica ninguna distancia se asume la longitud total del elemento. 

5.11 Intensidad de carga 

La intensidad de carga es una fuerza o momento por la unidad de longitud. Si la carga es 
uniformemente distribuida. para cada fuerza o momento a ser aplicado. un solo valor de carga puede 
darse. Se necesitan dos valores de carga si la intensidad de carga varía linealmente encima de r 

rango de aplicación (una carga trapezoidal). Vea figura 7 y 8. 
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5.12 Salida de fuerzas internas 

Las fuerzas internas de un elemento barra son las fuerzas y momentos que resultan de integrar ¡,,, 
esfuerzos correspondientes sobre la sección transversal de un elemento. Estas fuerzas internas sPn: 

• P. fuerza axial 
• V2. fuerza cortante en eJ plano 1-2 
• V3. fuerza cortante en el plano 1-3 
• T. torsión 
• M2. momento de Flexión en el plano 1-3 (sobre el 2 eje) 
• M3. momento del flexión en el plano 1-2 (sobre el 3 eje) 

Estas fuerzas internas y momentos están presentes en cada sección transversal a lo largo de la 
longitud del elemento. 

La convención de signos se ilustra en la Figura 9. Fuerzas internas positivas y torsiones actuantes se 
orientan positi,·amente en la cara de la dirección positiva 1 del elemento en los ejes locales. Las 
fuerzas internas positivas y las torsiones que actúan en la cara negativa se orientan en la dirección 
negativa del elemento de la coordenada local. Una cara positiva 1 es aquella cuya normal exterior 
(apuntando fuera del elemento) está en la dirección positiva local 1. 

Los momentos de flexión positivos causan compresión positiva en las caras 2 y 3 y tensión negativa 
en las mismas. Las caras positivas 1 y 3 son. respectivamente. las caras de las direcciones locales 
positivas 2 y 3. del eje neutro. 
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Figura 9. Elemento con Fuer::.as y Momentos Internos. 

Se calculan las fuerzas y momentos internos en puntos igualmente espaciados a lo largo de la 
longitud del elemento. El parámetro nseg especifica el número de segmentos· (o espacios) a lo largo 
de la longitud del elemento. Para un valor predefinido de '"'.!". el esfuerzo se produce en los dos 
extremos y en el punto medio del elemento. 

En la barra se calculan fuerzas internas producidas por todos los Casos de Análisis; Cargas. Modos y 
Espectros. 

32 
FERNANDO MONROY M 



\1.1nu.1I :-.. \f 1~11t"' 

Es imponante notar que·Jos resultados de Espectro de Respuesta siempre son posi1inh ' que la 
correspondencia entre \·alares diferentes se ha perdido. 

5.13 Efecto de extremo rígido 

Cuando el extremo rígido se ha considerado. fuerzas y momemos internos sakn de las caras de lo> 
apoyos~ en puntos dentro de la Longitud libre del elemento. 

Ningún esfuerzo se produce dentro de la longitud del extremo rígido incluyendo el nudo. Los 
esfuerzos sólo se producirían en los nudos i o j cuando el correspondiente extremo rígido es cero. 

6. Elemento de cáscara (shell) 

Se usa para modelar cáscaras. membranas v componamiento de placas en estructuras planas Y 

tridimensionales. 

6.1 Consideraciones generales 

El elemento de cáscara (shell) es una formulación de tres o cuatro nodos que combinan el 
componamiento de membrana y flexión. El elemento de cuatro nudos no tiene que ser plano. 

El componamiento de membrana usa una formulación isoparamétrica que incluye componentes 
traslacionales en el plano de rigidez y una componente de rigidez rotacional en la dirección normal 
al plano del elemento. Vea Taylor y Simo (1985) y lbra-himbegovic y Wilson (1991). 

El componamiento a flexión de placas incluye dos direcciones. fuera del plano. los componentes 
rotacionales de rigidez y traslación en placas en la dirección normal al plano del elemento. Por 
defecto se usa la formulación de placas gruesas (Mindlin/Reissner), que incluye los efectos de 
deformación por conante transversal. Opcionalmente. el usuario puede escoger la formulación de 
placa delgada (Kirchhoff) que desprecia la deformación por conante transversal. 

Las estructuras que pueden diseñarse con este tipo elemento son: 

• Cáscaras tridimensionales, tanques y domos 
• Placas estructurales. losas de cimentación 
• Membrana. muros de conante 

Para cada elemento cáscara "shell'' en la estructura. el usuario puede escoger y modelarlo solo como 
membrana. placa. o un componamiento completo de cáscara. Generalmente se recomienda que se 
use el componamiento completo de cáscara a menos que la estructura este diseñada y restringida 
adecuadamente. 

Cada elemento cáscara (shell) tiene su propio sistema de coordenadas locales para definir. 
propiedades. material. cargas y esfuerzos. Cada elemento puede ser cargado a través de cargas de 
gravedad o carga uniforme en cualquier dirección. 
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Una formulación mediante integración numérica de cuatro a ocho puntos se usa para e\'aluar ¡,, 
rioidez de la cáscara. Tensiones. fuerzas internas\' momentos. en el elemento. con la intcl.'ración' ::: . ~ 

puntos de Gauss de 2 por 2 y extrapolada a los nudos del elemento. Un error aproximado en el 

elemento de esfuerzos o fuerzas internas puede estimarse de la diferencia de ,·aiores calculados de 
los diferentes elementos conectados a un nudo común. Esto dará una indicación de la exactitud 
aproximada de la malla de elementos finitos y puede usarse como base para la sekcción de una 
nue\'a y más exacta malla de elementos finitos. 

6.2 Conectividad de Nudo 

Cada elemento cáscara puede tener cualquiera de las formas siguientes. como se muestra en la figura 
1 O. 

• Cuadrilátero. definido por cuatro nudos j !, j2, j3 y j4 
• Triangular. definido por tres nudos j 1. j2 y j3 

La formulación cuadrilátera es la más exacta de las dos. El elemento triangular sólo se recomienda 
para completar la geometria. La formulación de rigidez del elemento de tres nodos es razonable: sin 
embargo la obtención de esfuerzos es pobre. El uso del elemento cuadrilátero para mallas de varias 
geometrías y transiciones se ilustra en la Figura 11. 

Deben escogerse las ubicaciones de los nudos con las condiciones geométricas siguientes: 

• El ángulo interior a cada esquina debe ser menos de 180º. mejores resultados se obtienen 
para el cuadrilátero cuando estos ángulos son cercanos a 90°. o por lo menos en el rango 
de 45º a 135º. 

• La razón de aspecto de un elemento no debe ser demasiado grande. Para el triángulo. es 
la razón del lado más largo al lado más corto. Para el cuadrilátero. es la razón de la 
distancia más larga entre los puntos medios de lados opuestos a la distancia más corta. Se 
obtienen mejores resultados para las razones de aspecto cercanos "1 la unidad. o menor de 
cuatro. La razón de aspecto no debe exceder de diez. 

• Para el cuadrilátero. los cuatro nudos no necesitan ser coplanares. Una cantidad pequeña 
de torsión en el elemento es considerada por el programa. El ángulo entre las normales a 
las esquinas dan una medida del grado de torcedura. La normal a una esquina es 
perpendicular a los dos lados que se encuentran en la esquina. Los resultados son mejores 
si el ángulo más grande entre cualquier par de esquinas es menor de 30°. Este ángulo no 
debe exceder de 45º. 

Estas condiciones normalmente pueden reunirse con un refinamiento de una malla adecuada. 

6.3Grados de Libertad 

El elemento .. shell" siempre activa los seis grados de libertad en cada uno de sus nudos. Cuando el 
elemento se usa como membrana el usuario debe asegurar que se mantengan vínculos y otr 
apoyos a los· grados de libertad para la traslación normal y rotaciones de flexión. Cuando 
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elemento se usa como una placa pura. el usuario debe asegurar efectiYamente que se mamen~an 
\·inculos u otros apoyos a los grados de libenad. 

F-t:Top( .. -l 

"-1:-(~-) 

"-t:"Alp{ .. -) 

F-l0:-{-3-) 

p 

Figura JO. E/emen10 cáscara. conectividad de nudos y definiciones de caras. 
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Figura 11. Ejemplo de mallas 

El comportamiento de cáscara (membrana más placa) se recomienda para todas las estructuras 
tridimensionales. 

6.4 Sistema de Coordenadas locales 

Cada elemento cáscara tiene su propio sistema de coordenadas locales que define las Propiedades 
materiales. cargas y esfuerzos. Se denotan los ejes de este sistema local con l. 2 y 3. Los primeros 
dos ejes están en el plano del elemento con una orientación que el usuario especifique; el tercer eje 
es normal. 

Es importante que el usuario entienda claramente la definición del sistema de coordenadas locales 
X-Y-Z. Ambos sistemas son sistemas dextrógiros. Depende del usuario definir sistemas locales que 
impliquen facilidad tanto en la entrada de datos como en la interpretación de resultados. 
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En la mayoría de las estructuras la definición del sistema de coordenadas locales es surnaml'nll' 
simple usando la orientación predefinida y la coordenada angular del elemento Ciscara. 

El eje local 3 siempre es normal al plano del elemento cáscara. Este eje se dirige hacia el usuan,, 
cuando j l. j2 y j3 aparecen en sentido contrario a las agujas del reloj. Para elementos cuadribtnt>>. 
el plano del elemento está definido por los vectores que conectan los puntos medios de lns dos pares 
de lados opuestos. · 

6..t.1 Orientación predefinida 

La orientación predefinida de los ejes locales 1 y 2 está determinada por la relación entre el eje 3 
local y el eje global Z: 

• El plano local 3-2 se toma vertical. paralelo al eje Z 
• El eje local 2 se toma para tener ( +Z) un ascendente a menos que el elemento sea 

horizontal en ese caso el eje local 2 se toma para ser horizontal a lo largo del +Y global 
• El eje local l siempre es horizontal. esta en el plano X-Y 

Se considera que el elemento es horizontal si el seno del ángulo entre el eje local 3 y el eje Z es 
menor de 10. 

El eje local 2 hace el mismo ángulo con el eje vertical como el eje local 3 hace con el plano 
horizontal. 

Para los elementos verticales. esto significa que el eje local 2 apunta verticalmente hacia arriba. · 

6..t.2 Coordenadas Angulares 

La Coordenada angular . . ang se usa para definir orientaciones del ekmento diferente de la 
orientación predefinida. Es el ángulo donde el eje local 1 y 2 rota sobre el eje !Ocal 3 positivo de la 
orientación predefinida. 

La rotación para un valor positivo de ang aparece en sentido contrario a las agujas del reloj cuando 
el eje local + 3 está apuntando hacia el usuario. 

Para los elementos horizontales. ang es el ángulo entre el eje local 2 y el eje horizontal +Y. Por otra 
parte. ang es el ángulo entre el eje local 2 y el plano vertical conteniendo el eje local 3. 

6.5 Propiedades de la sección 

Una Sección cáscara ··shell'" es un juego de materiales y propiedades geométricas que describen su 
sección de uno o más elementos cáscara. Las secciones se definen independientemente de los 
elementos cáscara. y posteriormente se asignan a los elementos. 
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6.6 Tipos de sección 

El tipo de Sección especificado por el tipo de parámetro. determina el tipo de comportam1cnt 
modelado por los elementos cáscara correspondientes: 

• Tipo = MEMBR: Comportamiento puro de membrana: sólo fuerzas en el plano. "'' 
existe momentos. 

• Tipo = PLACAS: Comportamiento puro de placa: sólo pueden aplicarse· momento:< de 
flexión y fuerzas transYersales 

• Tipo = Shell: Comportamiento de cáscara como una combinación de membrana y placa: 
todas las fuerzas y momentos pueden aplicarse 

Generalmente se recomienda que se use el comportamiento de cáscara (shell) a menos que· la 
estructura este diseñada y se soporte adecuadamente. 

'llP rarw: .. • 411' 
2nd '911'! .. • .,. 
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Figura 12. El Elemento Shell con Coordenadas Angulares respecto a la Orientación Predefinida 

6.7 Formulación del espesor (Thickness) 
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La formulación del espesor. especificada por thick~'pe. determina si las defom1aciPnes 
transwrsales a cortante son incluidas en la flexión de placas. comportamiento de una placa o shdl. 

• Thicktype = THICK: placa gruesa formulación (Mindlin/Reissner) se usa e inclu: e los 
efectos de deformación por cortante transversal 

• Thicktype = THIN: placa delgada formulación (Kirchhoff) que desprecia la deformación 
por cortante transversal 

Las deformaciones a cortante tienden a ser importantes cuando el espesor es ma:or que 1/10 (a 
1 /15) a un décimo (a un quinto) del claro. aproximadamente. Esas deformaciones tambien pueden 
ser bastante significativas en la vecindad de concentraciones de flexión y tensión. cambios súbitos 
de espesor o condiciones de apoyo y cerca de agujeros o esquinas. 

Incluso para placas delgadas con problemas a flexión donde las deformaciones a cortante son 
despreciables la formulación de placa gruesa tiende a ser más exacta. aunque un poco más rígida. 
que la formulación de placa delgada. Sin embargo. la exactitud de placa gruesa es más sensible a las 
proporciones de aspecto grandes y distorsión de la malla que la formulación de placa delgada. 

Generalmente se recomienda que se use la formulación de placa gruesa predefinida a menos que se 
esté usando una malla esviajada y se sepa que las deformaciones por cortante serán pequeñas. o a 
menos que el usuario esté intentando emparejar una solución teórica de placa delgada. 

La formulación del espesor no tiene efecto en el comportamiento de membrana. sólo en el 
comportamiento de placas de flexión. 

6.8 Propiedades materiales 

Las propiedades materiales para cada Sección son definidas y especificadas previamente. Las 
propiedades del material usadas por la Sección cáscara .. shell .. son: 

• El módulo de elasticidad el. y la relación de Poisson, u12. para calcular la rigidez de 
membrana y de flexión de placas 

• La densidad de masa (de unidad por volumen), m. para calcular la masa del elemento 
• La densidad de peso (por volumen de unidad), w. para calcular la carga del peso propio 

6.9 Espesor 

Cada Sección tiene un espesor de membrana constante y un espesor de flexión constante. 
El espesor de membrana. th. se usa para el cálculo de: 

• La rigidez de membrana para shell y de membrana pura 
• El volumen del elemento para el peso propio del mismo y cálculo de su masa 

El espesor de flexión. thb. se usa para calcular: 

• La rigidez de placas a flexión para shell y placa pura 
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Normalmente estos dos espesores son los mismos y el usuario sólo necesita especificar th. P~r,, c·I 
comportamiento para algunas aplicaciones. como modelar superficies corrugadas. de memhrana . 
flexión de placas no pueden representarse adecuadamente por un material homogeneP de un s,·,h, 
espesor. Para este propósito. el usuario puede especificar un \·a]or de thb diferente dd th. 

6.10 Masa 

Es un análisis dinámico. la masa de la estructura se usa para calcular fuerzas inercial~s. La masa 
contribuida por el elemento cáscara (shell) se concentra en los nudos del elemento. ,Vingún cfi:c!O de 
inercia es/á considerado demro del propio eleme/1/o. 

La masa total del elemento es igual a la integral sobre el plano del elemento de la densidad de masa. 
m. multiplicada por el espesor. th. La masa total se prorratea a los nudos de manera proporcional a 
los términos diagonales de la matriz de masa consecuente. Vea a Cook. Malkus y Phesha ( 1989) 
para más información. La masa total se aplica a los tres grados de libertad de translación: UX. UY y 
UZ. No se calcula ningún momento de inercia de masa para los grados de libertad rotacional. 

6.11 Carga de peso propio 

Puede aplicarse carga de peso propio en cualquier caso de carga para activar el peso propio de todos 
elementos en el modelo. Para un elemento shell. el peso propio es una fuerza uniformemente 
distribuida sobre el plano del elemento. La magnitud del peso propio es igual a Ja densidad de 1 pese 
w. multiplicado por el espesor. th. 

El peso propio siempre actúa hacia abajo. en la dirección global -Z. El peso propio puede ser 
aumentado o disminuido por un solo factor que se aplica a toda la estructura. 

6.12 Carga uniforme 

Se usa carga uniforme para aplicar fuerzas distribuidas uniformemente a la superficie de los 
elementos cáscara. La dirección de la carga puede especificarse en la coordenada global o local. 

Se dan intensidades de carga como fuerzas por unidad de área. Las intensidades de carga 
especificadas en diferentes sistemas de coordenadas se convierten y se suman a las coordenadas 
locales. La fuerza total que actúa sobre el elemento en cada dirección local. de la intensidad de carga 
total. en esa dirección multiplicada por el área de la superficie. Esta fuerza se prorratea a los nudos 
del elemento. 

6.13 Salida de Fuerzas internas y Esfuerzos 

Los esfuerzos de las Cáscaras son fuerza por unidad de área que actuan dentro del volumen del 
elemento para resistir las cargas. Estos esfuerzos son: 
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• En el plano. esfuerzos directos: S 11 y S22 
• En el plano. esfuerzo cortante: S 12 
• Los esfuerzos del cortante transversal: S 13 y S23 
• El esfuerzo directo Transversal: S33 

Se asume que los tres esfuerzos en el plano son constantes o Yarian linealmente a tran's del espesor 
del elemento y también que los dos esfuerzos de cortante transversal son constantes a tra\ és del 
espesor. 

La distribución de esfuerzos de cortante real es parabólica y es cero en la cima Y fondo de la 
superficie y toman un ,·a!or maximo o mínimo en la superficie del elemento. 

Las fuerzas internas (también llamadas resultantes de esfuerzos) fuerzas Y momentos que son el 
resultado de integrar los esfuerzos sobre el espesor del elemento son: 

• Fuerzas directas de Membrana: F 11 y F22 
• Fuerza cortante de Membrana: F 12 
• Momentos de flexión de Placa: M 11 y M22 
• Momento de torsión de Placa: Ml2 
• Fuerza cortante transversal a la placa: V 13 y V23 
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PL.AJC BENJINGAND lWBTING MOMENTS 

Figura 13. Esfuer=os Y.fuer:as internas del Elemento Shell 

Es muy importante notar que estas resultantes son fuerzas y momentos por unidad de longitud en el 
plano. Están presentes en cada punto de la superficie del elemento. 

En Figura 13 se ilustran las convenciones de signos para los esfuerzos y las fuerzas internas. Se 
orientan los esfuerzos que actúan en una cara positiva en la dirección positiva del elemento cr 
respecto a los ejes de coordenadas locales. Esfuerzos que actúan en una cara negativa se orientan '-­
la dirección negativa del elemento con respecto a los ejes de coordenadas locales. Una cara positiva 
es aquella en donde la normal exterior (apuntando fuera del elemento) está en la dirección positiva 
local 1 ó 2. 

Las fuerzas internas positivas corresponden a un estado de esfuerzo positivo que es constante a 
traves del espesor. Los momentos internos positivos corresponden a un estado de esfuerzo que varia 
linealmente a traves del espesor y es positivo en el fondo. 

Se calculan los esfuerzos del elemento Cáscara y las fuerzas internas para todos los casos de 
Análisis de Carga Modos y Espectros 

Los valores principales y las direcciones principales asociadas tambien se calculan para las cargas y 
Modos. El ángulo dado es medido en sentido contrario a las agujas del reloj (cuando la vista está 
arriba) del eje local 1 a la dirección del máximo valor principal. 

Es importante notar que los resultados del Espectro de Respuesta siempre son positivos y que la 
correspondencia entre valqres diferentes se ha perdido. 

7. Interacción Excel-Sap2000 
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Esta interacción es muy útil ya que ayuda bastante para generar estructuras o elementos estrucniruks 
que están en función de una ecuación. como una cupula o los cables principales de un puente' 
colgante. un puente en arco parabólico etc. 

A panir de la hoja de calculo Excel sólo se puede generar la geometria estructural v _n0 las 
características físicas de estos elementos ni tampoco solicitaciones de carga. 

Los elementos que se pueden generar son los siguientes: 

• Nudos (joints) 
• Vigas columnas (frames) 
• Shells 

Lo más imponante es verificar las unidades en el programa SAP2000 y dar las característica:; a la 
hoja de cálculo. de tal manera que el programa comprenda lo que se trata de hacer al momento de 
realizar un sencillo .. copy- paste .. de la hoja de cálculo al programa SAP2000. 

Como se podran dar cuenta el formato de los caracteres es similar en todos los casos. se define el 
tipo de elemento y luego dependiendo del mismo sus coordenadas es decir. para una columna se 
definen las coordenadas iniciales y finales. 

De igual manera se puede hacer el proceso inverso seleccionando todos los elementos que interesan 
de la estructura generada previamente en el programa SAP2000. luego del menu EDIT se selecciona 
COPY y. enseguida. en la hoja de cálculo Excel se realiza un simple PASTE. 

Se recalca que sólo se tendrá la geometría estructural en Excel con las unidades previas al ··copy-· 

8. Interacción SAP2000 - AutoCad 

Es conveniente que el usuario tenga conocimientos básicos y avanzados en el maneJO de 
AUTOCAD para comprender más fácilmente esta parte. 

A medida que evoluciona SAP2000. en sus nuevas versiones se han visto cambios en la interacción 
con AutoCad desde la versión 6.11 hasta esta última 9.xx donde cada versión tiene alguna diferencia 
en su interacción. Sin embargo hasta el momento SAP2000 trabaja (importa) con los archivos de 
AutoCad 2004 (y versiones anteriores) de extensión DXF por lo que es necesario guardar en ese 
formato. 

El simulador estructural de SAP2000 (ambiente gráfico y utilerias internas) al interactuar con 
AutoCad hace una división de los elementos en: 

• Joints (Nudos o nudos especiales) 
• Frames (vigas y columnas) 
• Shells (placas. membranas y cáscaras) 
• Solids (elementos sólidos axisimétricos y otros) 
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Al momento de generar el esquema estructural a partir de un dibujo DXF. S.-\P2Ull0 rcco1wccra 
únicamente los elementos de tipo: 

• POINTS para nudos (!ayer SAP _JOINTS) 
• LINE para el barra (!ayer SAP _FRAMES) 
• SDFACE para placas membranas y cáscaras (!ayer SAP _SHELLS) 
• POLIGONO MESH o SOLIDS (no 3Dsolids) para los distimos Sl-,lidos 1Ia:cr 

SAP SOLIOS) 

Se entiende como .. /ayer·· las capas del AutoCad. 

Es importante agrupar todos los elementos de las mismas caracteristicas en un mismo h!\'Cr. es decir 
todos los FRAMES en un /ayer '"X"" todos los SHELLS en un /ayer ··y·· etc .. en Yersiones anteriores 
era necesario crear layers con los nombres que se encuentran en los paréntesis anteriores. 

Es importante considerar que las dimensiones del dibujo coincidan con las que se ,·an a utilizar en el 
simulador y qÚe la disposición especial. respecto a los ejes coordenados. sea la misma con el fin de 
facilitar la compresión del mismo al momento de colocar las cargas y propiedades al esquema. 

8.1 Importar de AutoCad a SAP2000. 

A partir de un plano arquitectónico se puede dibujar el esquema estructural de acuerdo a lo indicado 
en los párrafos anteriores. 

Tenemos el mismo en el archivo EJEMPLO l.. para lo cual abriendo el programa AutoCad en la 
versión que se disponga lo recuperamos. Posteriormente se siguen los siguientes pasos. 

Paso 1. En este caso tenemos solo elementos de barra con lo que creamos una capa (!ayer) con 
nombre .. SAP FRAMEs·· 

Paso 2. Cambiamos todos los elementos a modelar a la nueva capa. 

Paso 3. Guardamos el dibujo con extensión DXF. en un directorio fácil de encontrar preferiblemente 
en correspondiente a la corrida que se hará del modelo posteriormente. 

Paso 4. Abrimos el simulador SAP2000 y verificamos las unidades respectivas para nuestro dibujo. 

Paso 5. En la barra de Menú. abriendo la ventana FILE buscamos la opción IMPORT y en ella DXF. 
selecCionándola se abrirá una ventana de búsqueda en la que indicaremos el archivo DXF que 
contiene el esquema estructural. Posterior a la selección el simulador preguntará si la disposición 
especial (orientación de ejes) corresponde con la que se realizó el esquema y dependiendo de la 
versión existe la opción directa de asignar las unidades y de configurar los layers para cada tipo de 
elemento. 

Paso 6. Una vez cargado el esquema se procede a introducir las propiedades de la estructura, 
recuérdese que sólo se han generado las características geométricas de la estructura. luego .' 
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procede a dar las características de los materiales. las solicitaciones. restricciones. etc.. para realizar 
el análisis de la estructura. 

Ejemplo 2. (SHELLS y FRAMES) 

·.f 

Paso 1. Abriendo AutoCAd se dibuja la figura detallada de acuerdo a las coordenadas dadas. luego 
de igual modo se dibujan líneas. en la capa SAP _FRAMES que unan los puntos. 

Se procede de manera similar al ejemplo anterior. 

8.2 Exportar de SAP2000 a AutoCad. 

Esta versión tiene una interfase completa debido a que le pide un archivo (SAPDxi*dxi* ~ al 
momento de exportarlo del menú FILE se abre una ventana para encontrar dicho archivo. luego 
aparece otra ventana que define los layers respectivos pará _¿ada tipo de elementos. una vez 
definidos los archivos se procede a exportar las caracteristicas geometricas de la estructura como un 
archivo dxf. 

9. Elementos sólidos 

Este tipo de elementos es adecuado para modelar una estructura tridimensional sólida. 

En este elemento se permite: 

l. Propiedades de material no isotrópico. 
II. Cargas por temperatura. 
JJI. Gradientes de presión. 
IV. Cargas gravitaciones (peso propio) 

Todas las solicitaciones de estos elementos son sólo aplicables a sus nudos a excepción del peso 
propIO. 

9.1 Esfuerzos en un sólido. 

En el presente capítulo se mostrarán dos metodos de generación de elementos sóli~o en SAP2000. 

l. Metodo Textual (válido para todas las versiones) 
II. Método Gráfico DXF (sólo válido para las versiones a partir de la 7.12) 

Ambos métodos son importaciones de archivos. 
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10. Ejemplos 

(desarrollados durante el curso) 
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