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RESUMEN 

Del análisis de resultados de mediciones en edificios instrumentados 
,se infiere la existencia de seis componentes de movimiento en la 
base del edificio tres desplazamientos lineales y tres 
rotaciones alrrededor de tres ejes ortogonales durante sismos 
intensos . 

Para observar la importancia relativa de cinco de las seis 
componentes de movimiento se elaboró un programa para ordenador 
digital que considera estructuras reticulares tridimensionales 
en el cual se toma en cuenta el efecto de interacción 
suelo-estructura en el movimiento . 

Se recurre al establesirniento de ecuaciones de movimiento de 
cada masa que forma el sistema de pisos de un edificio mediante 
una mecánica Hamiltoniana para est-ableser el cálculo de los 
desplazamientos y rot,aciones que experimenta cada masa del edificio 

para asi evaluar la amplificación relativa de aceleraciones y 
desplazamientos respecto a la base ,cuando se aplian sismos con 
cinco componentes de movimiento . 

Se present-a un planteamiento matricial para recuperar los 
acelerogramas de movimiento rotacional a partir de series de 
tiempo registradas durante sismos en diversos puntos de medición 
de un edificio instrumentado en el cual existe interacción 
suelo-estructura . 

Se aplica el procedimiento de análisis a tres edificios 
formados por estructuras tridimensionales con altura diferente, 
para evaluar la importancia relativa de cada componente del 
movimient-o en la base de ellos Se presentan comentarios para 
establecer la importancia de realizar estudios t-ridimensionales de 
estruct-uras sometidas a las component,es ortogonales de 
desplazamiento y rotación en la base del edificio que se presentan 
durante sismos . 
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RESUMEN 

Del análisis de resultados de mediciones en edificios instrumentados 
, se i nf i ere 1 a existencia de seis componentes de movimiento en 1 a 
base del edificio tres desplazamientos lineales y tres 
rotaciones alrrededor de tres ejes ortogonales durante sismos 
intensos . 

Para observar la importancia relativa de cinco de las seis 
componentes de movimiento se elaboró un programa para ordenador 
digital que considera estructuras reticulares tridimensionales 
en el cual se toma en cuenta el efecto de interacción 
suelo-estructura en el movimiento . 

Se recurre al establesimiento de ecuaciones de movimiento de 
cada masa que forma el sistema de pisos de un edificio , mediante 
una mecánica Hamiltoniana para estableser el cálculo de los 
desplazamientos y rotaciones que experimenta cada masa del edificio 

para asi evaluar la amplificación relativa de aceleraciones y 
desplazamientos respecto a la base ,cuando se aplian sismos con 
cinco componentes de movimiento . 

Se presenta un planteamiento matricial para recuperar los 
acelerogramas de movimiento rotacional a partir de series de 
tiempo registradas durante sismos en diversos puntos de medición 
de un edificio instrumentado en el cual existe interacción 
suelo-estructura . 

Se aplica el procedimiento de análisis a tres edificios 
:formados por estructuras tridimensionales con altura diferente, 
para evaluar la importancia relativa de cada componente del 
movimiento en la base de ellos Se presentan comentarios para 
establecer la importancia de realizar estudios tridimensionales de 
estructuras sometidas a las componentes ortogonales de 
desplazamiento y rotación en la base del edificio que se presentan 
durante sismos . 
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ABSTRACT 

From mesurementes obtained at instrumented buildings, it is infered 
the existance of six orthogonal components of motion at the base of 
any building : three linear displacements and three rotation, due to 
seismic excitation in order to evaluate the relative importance of 
five of the six components of motion a computer program was 
developed for three-dimensional structures with due consideration 
of soil-structure interaction during one earquake by Hamiltonian 
mechanics the equation that control the motion of each mass 
associated to each floor of a building were developed in matrix 
formulation in order t.o compute displacement.s and rotations of 
each mass , looking for relat.ive amplification of displacement.s and 
accelerations refered t.o the base movement. ,when up t.o five 
componets are considered in t.he mot.ion generat.ed during 
earthquakes . 

A matrix formulation is present.ed for 
components of accelerat.ion at the base 

ret.ri val of rot.at.ional 
from measurement.s at 

with soil-struct.ure severa! point.s of an instrument.ed building 
interaction . 

The developed analyses procedure is applied to three building , 
wit.h t.hree-diment.ional ret.iculated st.ruct.ures , with three different 
height., for evaluation of the relative importance of each motion 
component at. the base of t.he structure . 

Comenent.s are made t.-o judge importance of three-dimensional 
struct.ural analysis of building under the ort.hogonal components of 
displacement. and rotation at the base of a building under seismic 
act.ion over soft. foundat.ion , generated during strong earthquakes. 
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I NTRODUCCI ON: 

Después de analizar los da~os causados en algunos edi~icios por 

los sismos ocurridos en septiembre de 1986, se observó que en 

muchos de ellos, los da~os se produjeron por choque con estructuras 

vecinas, por rotación de la cimentacicn, por pérdida de la 

verticalidad de la edi~icación 6 por ef·ectos torsionales producidos 

en ediricaciones con distribución de geometría y/o rigideces 

asimétricas, lo cual llevó a pensar que la interacción suelo­

estructura y el comportamiento espacial de las ediricaciones son 

ractores importantes que se deben tomar en cuenta, cuando se 

desea realizar un buen dise~o de una estructura. 

Por lo antes expuesto, se propuso establecer un procedimiento 

para considerar 

espacial es, con 

la interacción 

base rígida 

suelo-estructura 

a todo tipo 

en ediricaciones 

de derormación y 

representar mediante cinco resortes las rigideces horizontales y 

de rotación de la base Cno se consideraron erectos verticales en el 

planteamiento). Para ello se realizó este trabajo donde, en su 

primera parte, se analizan aspectos teóricos del análisis de 

interacción suelo estructura en marcos planos y espaciales, y al 

rinal se presenta un programa para el análisis de marcos espaciales 

que considera la interacción suelo-estructura, con amortiguamiento. 

El presente trabajo tiene como objetivo principal el estudio de 

marcos planos y espaciales con interacción suelo-estructura, 

sometidos a componentes de sismos traslacionales y rotacionales;y , 

para ediricios espaciales, la acción torsional. En general, un 

edi~icio espacial podrá estar sometido a dos componentes de sismo 

traslacionales, dos componentes de sismo rotacionales y una 
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componente torsional en la base de la edificación. Se intenta con 

este trabajo representar el campo de desplazamientos y 

aceleraciones que se pueden generar en un edificio, por las 

componentes de excitación sismica antes mencionada, y juzgar asi 

la imporlancia de considerar la interacción suelo-estructura de las 

edificaciones apoyadas en suelo blando. 

El presente trabajo esta dividido 

apéndices; en el primer capi t. ul o se 

en ocho capitulos y 

trata lo referente 

seis 

a la 

inst.rumentación s1smica de edificios, principalmente en la ciudad 

de México: en él se analizan varios edificios instrumentados; 

se describe breventemente la disposición de los acelerógrafos y se 

comenlan algunos aspectos de importancia en la instrumentación de 

edificios, asi como los resultados obtenidos del análisis de 

registros. 

En el segundo capitulo, se derivan 

movimiento de marcos planos con 

aceptar equi li br i o dinámico, 

interacción 

mediante 

las ecuaciones del 

suelo-est.ructura, al 

el uso de mét-odos 

energét-icos; con estas deducciones, se establecen bases para el 

uso de mét-odos energéticos en problemas estruct-urales dinámicos. 

En el tercer capitulo, se deducen las ecuaciones del movimiento 

espacial con int-eracción suelo estructuras, para un edificio de dos 

pisos, mediante el método energético de Lagrange; con esta 

deducción se establecen las formas genéricas de las mat-rices de masa 

y rigidez de un edificio, cuando en él se considera interacción 

suelo estruct-ura. 
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El cuart.o capit.ulo muest.ra algunas de las formas más ut.ilizadas 

para obt.ener las mat.rices de rigidez lat.eral reducida de marcos 

planos y espaciales, al considerar a est.os empot.rados en su base; 

est.as mat.rices son necesarias para est.ablecer la mat.riz de rigidez 

con int.eracción suelo estruct.ura. que se requiere para realizar un 

análisis dinámico con esa int.eracción 

En el quint.o capit.ulo se present.a el análisis modal de marcos 

planos y espaciales, con int.eracción suelo -estructura y 

excit.ación sismica traslacional, rot.acional y t.orsional. El 

análisis bajo acción sismica, se realiza por separado para cada 

t.ipo de excit.aci6n, y los resultados se obtienen mediante el 

principio de superposición, por la suma de los result.ados de cada 

excitación. 

En el capit.ulo seis se estudia en primer lugar la recuperación 

del acelerograma rotacional del suelo, cuando se considera el 

edificio modelado como un marco plano; en segundo lugar, se analiza 

la recuperación de las rigideces rotacional y traslacional del 

suelo en marcos planos; en t.ercer lugar, se propone una forma de 

recuperar rigideces de entrepisos y amortiguamient.os, asi como 

rigideces y amort.iguamient.os del suelo en marcos planos; en cuart.o 

y últ.imo lugar se est.udia la recuperación de rigideces y 

amort.iguamientos del edificio y del suelo. cuando se considera la 

est.ruct.ura modelada en t.res dimensiones. 
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En los capit.ulos siet.e y ocho se analizan y discut.en los 

result.ados obt.enidos con el programa TESCOSE. FOR, de los 

edificios seleccionados CEdificios de 2, 9 y 17 pisos), est.os 

ejemplos se est.udian con y sin efect.os de int.eracci6n suelo -

est.ruct.ura Con est.e est.udio se pret.ende obt.ener result.ados Cno 

generales) que permit.an ampliar el conocirnient.o del aná.lisis 

sisrnico de est.ruct.uras t.omando en cuent.a la int.eracci6n suelo -

est.ruct.ura. 

En el apéndice A se desarrollan algunas ecuaciones y sist.emas 

de ecuaciones necesarias para el complet.o ent.endimient.o de alguno 

de los capit.ulos expuest.os en est.e t.rabajo. 

El apéndice B cont.iene el manual del usuario de algunos de 

los programas desarrollados en est.e t.rabajo, asi como diagramas 

de flujos que muest.ran el funcionamient.o del programa TESCOSE.FOR 

para el analisis t.ridimensional. 

El apéndice e cont.iene,en primer lugar, la plant.a y geomet.ria 

de los edificios est.udiados; en segundo lugar, se muest.ran los 

despl azami en t. os y aceleraciones obt.enidas en los ejemplos 

seleccionados para algunos inst.ant.es de t.iempos; en t.ercer lugar, 

se puede observar la variación de la varianza de los diagramas 

de aceleraciones con la alt.ura de los edificios seleccionados; en 

cuart.o lugar, se muest.ra la variación de las fuerzas horizont.ales 

con la alt.ura de alguno de los p6rt.icos planos que forman la 

est.ruct.ura espacial de los edificios est.udiados. La mayoria de 

los result.ados obt.enidos en est.e apéndice, se present.a con y sin 

efect.os de int.eracci6n suelo-est.ructura y al t.omar en cuent.a las 

cinco component.es de la aceleración del suelo C2 rot.acionales, 2 

t.raslacionales y 1 t.orsional), act.uando separadament.e y/o 
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simultáneamente en el suelo. 

En el apéndice D se organizan los resultados obtenidos en el 

apéndice anterior en f'orma de tablas o diagramas, con ellos se 

puede realizar la comparación de los resultados de manera f'ácil, 

lo cual es importante para su mejor entendimiento . 

En el apéndice E se muestran los espect.ros de Fourier y 

f'unciones de transf'erencias de las series de tiempo de las 

aceleraciones en el edif'icio de nueve pisos, al tomar en cuenta 

empot.ramiento en la base e interacción suelo-estructura, con 

excitación de las cinco componentes sismicas act.uando por 

separado.También se muestran las gráf'icas de la aceleración en el 

úl t.i mo pi so en los edi f' i ci os de 9 y 1 7 pi sos, cuando estos se 

somet.en a una aceleración en f'orma de escalón en la base. Los 

análisis anteriores se ef'ectúan con el objeto de comprobar las 

f'recuencias y los porcientos de amortiguamieto generados por el 

programa TESCOSE.FOR. 

En el apéndice F se muestran dibujos de algunos edif'icios 

inst.rumentados en el mundo, con el objeto de servir de apoyd al 

capitulo I, donde se analizan algunos aspectos básicos en la 

inst.rumentación de edif'icios. 
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VARIABLES MAS USADAS 

u: Desplazamiento en la base de la estructura 

e: Rotación de la base de la estructura 

J.: Masa rotacional asociada con el grado de libertad i 
' mi.: Masa traslacional asociada con el grado de libertad i 

v.: 
' 

Desplazamiento 

libertad i 

traslacional correspondiente al grado de 

K
0

, K
0

: Rigideces equivalentes traslacional y rotacional del suelo 

Ki.: Rigidez equivalente del entrepiso i 

hi.: Alturas libres del entrepiso i respecto al suelo 

T. U: Energia cinética y energia potencial 

qi.: Desplazamiento generalizado en correspondencia con el grado de 

libertad i 

Q: Fuerza generalizada correspondiente al grado de libertad i 
' C
0

,C
0

: Amortiguamientos traslacional y rotacional del suelo 

Ci.: amortiguamiento equivalente del entrepiso i 

Kxo Kyo K:zo Rigidez traslacional equivalente del 

direcciones x, y, z 

Rigidez rotacional equivalente del 

direcciones x, y, z 

suelo en las 

suelo en las 

J. ,J. ,J Masa rotacional en el entrepiso i según los ejes x. y, 
\.X \..Y \.:Z:: 

z resprectivamente 

vi.><' v,y Desplazamiento traslacional de la masa i según los ejes 

x, y respectivamente, respecto a la base 

K"xi.' Kcxi.'Kbyi.' Kdyi. Rigidez de entrepiso de los pórticos a, c, b 

y d según las direcciones x o y del entrepiso i 

e,,, ey Rotación de la base de la estructura según los ejes x e y 

respecto al suelo 

ei.: desplazamiento torsional del entrepiso i respecto a la base 
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K , K Matriz de rigidez lateral reducida según los ejes x e y del 
X y 

edi:ficio 

K
0

: Matriz de rigidez torsional reducida del edi:ficio 

Kxe' Matriz de rigidez que relaciona las direcciones x, e del 

edi:ficio 

Kye' Matriz de rigidez que relaciona las direcciones y, e del 

edi:ficio 

K Matrizde rigidez que relaciona las direcciones x, y del 
xy 

edi:ficio 

M: Matriz de masa del edi:ficio tomando en cuenta interacción suelo .. 
est.ructuras 

K: Matriz de rigidez del edi:ficio tomando en cuenta int.eracción .. 
suelo estructuras 

B: vector de desplazamientos que contiene los grados libert.ad 

traslacionales de la estructura 

r: vect.or de desplazamientos que contiene los grado de libert.ad 

di:ferent.es a las traslacionales de la estructura 

F: Mat.riz de :flexibilidad reducida de un pórtico plano 

R: vector de :fuerzas horizontales 

:f .. : Coe:ficiente correspondiente a la :fila i, columna J de la 
LJ 

matriz de :flexibilidad 

qxi.' qyi.'qzi.' Desplazamiento en el ent.repiso i en las direcciones 

x, y, z respect.ivamente 

p<j): vector de :fuerzas laterales sobre el pórtico CJ) 
-(i.) 
p vector de desplazamientos laterales sobre el pórtico Cj) 

¡fJ), Matriz de rigidez lateral correspondiente al pórtico j 

r. Cj): 
L 

Angulo de inclinación de la subestruct.ura j 

x. del entrepiso del edi:ficio 
L 

Distancia minima entre el pórtico Cj) y el 

del entrepiso i 

respecto al eje 

cent.ro de masas 

XCj) Y(j): Coordenadas del punto A correspondiente al pórtico j en 
Ai.' At. 

el entrepiso i 
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' 

L: .Matriz identidad .. 

Q: vector que contiene las f'uerzas laterales actuantes sobre el 
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CAPÍTULO I 

ANÁLISIS DE REGISTROS SÍSMICOS EN EDIFICIOS 

Después de los movimient.os sismicos que se observaron en 

sept.iembre de 1985 y sus erect.os en est.ruct.uras de ediricios en el 

Valle de México, se generó la necesidad de est.ablecer una red 

acelerográrica Cver rererencias 14 y 15), rormada por acelerómet.ros 

digit.ales de regist.ro aut.omát.ico colocados sobre las diversas 

.rormaciones geológicas que se localizan en el Valle de México; con 

est.a red, de 220 aparat.os de regist.ro, se pret.ende obt.ener un 

conocimient.o claro de las caract.erist.icas de las series de t.iempo 

ocasionadas por 

epi cent.ros. 

ondas sismicas originadas en los diversos 

Se requiere ahora un conocimient.o claro de las caract.erist.icas .. 
del movimient.o de edit'icios con diversos t.ipos de subest.ruct.ura, 

excit.ados por movimient.os int.ermedios o ruert.es. 

Por ello ha aparecido '1a necesidad de inst.rument.ar ediricios en 

el valle, con una met.odol ogi a bien derinida, que permit.a 

ident.ificar los principales parámet.ros que controlan la respuest.a 

mult.ivariada de los ediricios ant.e pert.urbaciones sismicas, para 

luego considerar que el comport.amient.o de los ediricios reales en 

movimiento, se puede aproximar mediant.e modelos mat.emát.icos, ya 

que no es posible est.ablecer una conexión exact.a ent.re el modelo 

real y el mat.emát.ico. Sin embargo, los modelos matemát.icos permit.en 

desarrollar procedimient.os que pueden est.imar la respuest.a rut.ura 

de las ediricaciones, los cuales rormarán la base para el disei"lo 

racional de las est.ruct.uras. 
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1.1 Establecimiento del problema 

Un ediricio que se encuentre en la Ciudad de México, 

experimentará en su vida útil, movimientos en su base que 

alterarán la conriguración de reposo inicial; estos mo_yJ.m_!en_tos __ 

generarán un campo de desplazamientos tridimensional, variable en 

el tiempo, que debe ser conocido por aquellos que dise~an 

estructuras, para estimar el riesgo de ralla que existe en cada 

evento que excite al ediricio. 

Por ello, los edificios se deben modelar como sistemas de masas 

interconectados por una estructura espacial, la cual expe~imentará 

ruerzas y momentos que actúan sobre columnas y trabes. 

En ediricios instrumentados , interesa conocer las se~ales 

producidas por sismos en puntos caracteristicos de la estructura, 

asociados a grados de libertad bien identiricados, a partir de los 

cuales es posible inrerir las ecuaciones mecánicas ocasionadas por 

los sismos, que son las acciones de entrada en la base del 

ediricio, las cuales se propagan hacia los pisos superiores y 

generan las conriguraciones desplazadas . 

Básicamente el modelo de instrumentación debe ser seleccionado 

para identiricar las caracter1sticas cinemáticas de un edificio en 

movimiento, cuyos objetivos principales se pueden resumir como 

sigue: 

a) Obtención de modos de vibración , con medición de modos de 

vibrar, sus frecuencias y amortiguamiento 

b) Medición de desplazamientos y rotaciones en tres direcciones 

ortogonales, en puntos predeterminados 
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c) Estudio de la amplificación de la respuesta desde la base hasta 

el último ni ve! 

d) Estudio de la interacción suelo-estructura 

e) Corroboración de la bondad y aju~te de los métodos de cálculo 

f) Detección de comportamiento no lineal en elementos estructurales 

del edificio 

g) Estimación de la energia que penetra por la base del edificio 

durante un sismo 

h) Estudio de los efectos de radiación del movimiento de la 

estructura hacia el subsuelo 

i) Direccionalidad del movimiento general durante un sismo 

1. a Modelos empleados para representar el movimiento estructural 

bajo acción sismica. 

El movimiento de edificaciones instrumentadas se puede 

representar según las siguientes tendencias: 

a) Visión estadistica del movimiento de una misma estructura bajo 

diversos sismos, con búsqueda de '\rar i anzas, desviaciones 

estándar y funciones de transferencia. 

b) Visión determinista de sistemas de grados de libertad múltiple, 

con masas interconectadas con resortes y amortiguadores, que 

pueden incorporar desplazamientos y rotaciones de las masas de 

la superestructura, asi como efeclos de intcr~cción suelo 

estructura. 

c) Visión de modelos restringidos, con número: limitado de grados 

de libertad, para fines de conocimiento. 

Refiriéndose al modelo determinista Cmodelo usado en este 
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trabajo), en el se considera un sistema de masas y resortes 

lineales, que det'inen matrices de rigidez y amortiguamiento, en un 

plano de movimiento ó en el espacio, las cuales se relacionan con 

las series de tiempo de aceleraciones registradas e la base y en 

alguno de los entrepisos. Luego se utilizan en est.os modelos 

procedimientos lineales para buscar reproducir en el dominio del 

t.iernpo, las series de t.iempo registradas en los pisos 

instrumentados. 

Para lograr una buena recuperación de parámetros, Crigideces, 

amortiguamientos), hay que considerar por lo menos los siguientes 

et'ect.os adicionales, que pocas veces se loman en cuenta: 

a) Interacción suelo-estructura. 

b) La importancia de la rotación de masas y de la base del 

edit'icio. 

c) Caracter1sticas tridimensionales del movimiento real de los 

edit'i ci os. 

Con un ent'oque plano, y lomando en cuenta sistemas de un grado 
de libertad representativos de sistemas reales, se sobresirnplit'ica, 
y solo se consideran algunas de las múltiples variables del 
problema dinámico. 

1.3 Instrumentación común en edit'icios para registros de sismos 

i nter medios y t'uer les. 

Se presenta a con ti nuaci ón algunos ejemplos de 

instrumentaciones instaladas en edit'icios de las ciudades de 

México , Japón , Calit'ornia e Islandia, para establecer las bases 

que sirvieron para la interpretación posterior de los registros 

obtenidos durante eventos s1smicos. 

La tabla 1 condensa la caracter1stica de los sistemas de 
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· inst.rument.aci6n en edi.f'icios. Las f'iguras 1 a 14 del apéndice F, 

muest.ran la dist.ribuci6n de los sensores colocados para el regist.ro 

de movimient.o . 

Es not.able que en t.odos los edi.f'icios se buscó inst.alar 

aparat.os en punt.os cencanos a la base de ciment.aci6n, y en punt.os 

pro.f'undos en el suelo, para medir la ampli.f'icaci6n de las ondas 

sismicas producidas en la super.f'icie del suelo~ t.ambién es común 

ver instrumentos en pisos intermedios y en el piso superior , para 

tratar de medir la ampli.f'icación del movimient.o en el nivel 

superior del edi.f'icio. En algunos edif'icios se inst.rument.a, en 

un piso det.erminado o en algunos pisos varios punt.os 

separados entre si para intentar medir los desplazamient.os 

rot.acionales y t.orsionales en los entrepisos o en la base de la 

cimentación. 

El número de aparat.os seleccionados es variable y depende de 

los objet.ivos que se requieren en cada edi.f'icio. Es común la 

ut.ilizaci6n de sensores triaxiales, para regist.rar el movimiento en 

el espacio e~ cada punt.o instrumentado. 

1.4.- Modelo propuesto para represent.ar el movimiento de edi.f'icios 

somet.idos a sismos int.ermedios y f'uertes 

En este trabajo se supondrá que el material que con.f'orma la 

superestructura es elastico lineal. por lo que para calcular la 

matriz de rigidez lateral del edi.t'icio se empleará la técnica del 

análisis matricial Cver capitulo IV:>, y para deducir la mat.riz de 

rigidez lat.eral reducida se supondrá que puede existir todo 

tipo de de.f'ormaci6n (axial, cortante, flexión) y, además se 

podrá considerar la existencia de muros y contravientos. 

De estudios realizados sobre el comportamiento del suelo, se ha 
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podido demost.rar que su relación fuerza desplazamient.o es de 

caract.er no lineal ant.e cualquier t.ipo de deformación; sin embargo 

un edificio por lo general no se desplant.a direct.ament.e sobre el 

suelo, sino que en la mayoria de los edificios est.e es soport.ado 

por pilas o pilot.es, los cuales pueden t.rabajar a fricción o por 

apoyo de punt.a; por ello, el comport.amient.o que se debe est.udiar en 

la base de una est.ruct.ura,debe considerar la int.eracción suelo pila 

o suelo pilot.e. Si la ciment.ación est.a desplant.ada sobre pilot.es de 

fricción, se supondrá que est.os element.os serán capaces de resist.ir 

t.ant.o fuerzas de compresión como de t.racción; algunos est.udios han 

demost.rado que en pruebas de cargas est.át.ica de pilot.es aislados, 

por lo general exist.e un int.ervalo lineal ent.re la carga y los 

despl azami en t. os. Por lo ant.es expuest.o, en est.e trabajo la 

interacción suelo est.ruct.ura o suelo pilotes, se idealizará en 

edificios t.ridimensionales, por medio de una placa de ciment.ación 

infinit.ament.e rigida y cinco resort.es lineales (2 angulares, 2 

t.raslacionales y 1 torsional), asi como amortiguamient.o est.ruct.ural 

asociado a cada grado de libert.ad, los cuales permitirán la 

exist.encia de desplazamientos y aceleraciones relat.ivas ent.re la 

base del edificio y el suelo Cver figura 1.1). 

Fig. 1. 1 

Idealización de la int.eracción suelo est.ruct.ura 

de un edificio 

La ciment.ación infinit.ament.e rigida se supondrá conectada en 
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forma continua Cempotramiento o articulaciones) con las columnas de 

la planta baja del edificio; el edificio a su vez se supondrá 

r'ormado por marcos planos en diferentes direcciones, las cuales 

estarán intercomunicados por medio ,de las losas de entrepiso, las 

que se supondrán infinitamente rigidas a torsión , ver la figura 

1. 2. 

F'ig. 1.2 

Idealización del edificio 

Yi 

Xi 

Las columnas y trabes de cada marco se consideran conectadas 

·de manera continua; se acepta en el desarrollo material elástico 

lineal y la existencia de amortiguamiento viscoso en cada nivel. 
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TABLA 1 

Ediricios Instrumentados 

No. de No. de Estación 
No. Nombre Pisos Sótanos instrumentos cercana 

1 Plaza Córdova 17 1 11 Si 

2 Torre dirección Pemex 49 1 8 Si 

3 Estación #15 IMP 5 1 3 Si 

4 Estación #9 UK 5 1 5 Si 

5 Estación Metro J 6 2 5 No 

6 Estación Jalapa 12 2 14 Si 

7 Bernardo Quintana 6 2 12 Si 

8 Torres Plaza Inn 13 2 5 Si 

g Mexican Mart 16 2 12 Si 

10 Torre WTC 48 3 4 No 

11 Ediricios en Sendai 3 1 11 Si 

12 Ediricio Rejeavik 14 1 8 No 

13 Ediricio de Osaka 33 2 5 Si 

14 Transamérica,SF 60 3 13 Si 

15 Paciric Park Plaza 47 2 20CI0) No 

16 Embarcadero, SF 30 o 18CDL) No 

17 Market St, SF 42 2 14CLD) No 
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En algunos edi!'icios instrumentados de la ciudad de México, se 

han colocado aceler6gra!'os en la base de los edi !'i ci os, 

distanciados entre si y en las direcciones principales del 

edi!'icio, en general cada acelerógra!'o puede medir las 

aceleraciones en tres direcciones ortogonales di!'erentes en cada 

punto seleccionado de la base, los cuales pueden estar dispuestos 

en !'orma similar a lo mostrado en la !'igura C1.3a) 

Jdy 
A~K 

z 

e a) 

Fig 1. 3 " 

a) Base de un edi!'icio instrumentado 

b) Movimiento en el plano x, y de la base en 
un instante de tiempo t, 

Al analizar algunos de los movimientos que se pueden generar 

en la base del edi!'icio en el plano x e y, en un instante de tiempo 

t, Cver !'igura 1. 3b), se puede observar, de mediciones 

e'XPerimentales, que en la dirección x las aceleraciones según c" y 

Bx no son iguales, y en la dirección Y.las aceler~ciones según AY y 

BY tampoco son iguales, lo que demuestra la existencia de ángulos 

torsionales en la base generados por un sismo. estos ángulos pueden 

ser producidos por movimientos torsionales del suelo y/o por 

excentricidades en las masas de los entrepisos.as!, al comparar las 

aceleraciones registradas según las direcciones A • B y C , se ha 
z ::: 

podido demostrar la existencia de componentes de sismos 

rotacionales según los ejes x e y de la base. De estudios similares 
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se ha podido observar acel er aci ones tr asl aci onal es según los ejes 

x, y, z, con lo cual se demustra· la existencia de 6 componentes de 

sismos actuando simultáneamente en la base de un edificio 

cimentadoen suelo blando. Es este trabajo se propondrá una forma de 

analizar edificios sometidos a 5 de estas componentes Cno se 

consideran las 

existencia de 

se analizaron 

podrán estar 

aceleraciones verticales), al tomar en cuenta la 

interacción suelo-estructura, y con esta metodologia 

3 edificios de diferentes alturas, los cuales 

sometidos a las distintas componentes sismicas 

se~aladas anteriormente. 

Con este estudio se intenta mejorar el conocimiento acerca del 

comportamiento de estructuras espaciales cimentadas en suelo blando 

y, sometidas a excitación sismica. 

10 



CAPÍTULO II 

ECUACIONES DEL MOVIMIENTO DE PÓRTICOS PLANOS CON 

INTERACCION SUELO ESTRUCTURA 

La consideración de la interacción suelo estructura en pórticos 

planos requiere, en general de tres grados de libertad en la base 

de una estructura, cuando ésta se considera inrinitamente r!gida a 

cualquier derormaci6n. En este trabajo sólo se considerarán dos 

grados de libertad, el rotacional Ce) y el translacional Cu) d~ la 

base, como se muestra en la rigura Z.1 

m2 

Ko 

Fig. Z.1 

Grados de libertad adicionales en la cimentación 

En muchos trabajos se ha demostrado que al considerar el 

grado translacional de la base de un pórtico plano, el periodo de 

la estructura se incrementa. A continuación, en este capitulo se 

presentará un procedimiento para considerar en el análisis de 

estructuras los grados traslacional y rotacional de la cimentación. 

rereridos a dos sistemas coordenados direrentes con los métodos de 

equilibrio dinámico y de ecuaciones de Lagrange, respectivamente. 

11 



2. 1 Deducción de las ecuaciones del mvoimiento a partir del 

equilibrio dinámico y el método energético de Lagrange. 

Se considera un sistema dinámico con tres masas, en el cual se 

tienen cuatro grados de libertad, dos de los cuales corresponden a 

los grados de 11 ber tad tr ansl aci onal es de las masas superior es y 

los dos restantes que representan el movimiento de la cimentación. 

2.1.1. Deducción de las ecuaciones del movimiento al considerar un 

sistema coordenado ref'erido a la posición no def'ormada de 

la estructura. 

Para tomar en cuenta la interacción suelo estructura en un 

pórtico plano de dos niveles, se idealizará la estructura como 

el sistema masas-resortes mostrado en la f'igura 2.2, en el cual se 

miden los desplazamientos de las masas a partir de su conf'iguración 

inicial 

J2, m2 ---- v2+ h2 ·e·-··-·- - ····- · 

K2 

-:- Jl,1111 --·--V1+h1·9·--·-·----> 

h1' Kl 
Ko Jo,mo 

~ rv'~~F--¡)º-~~. 

F'ig. 2. 2 

Conf'iguración desplazada de la estructura 

Se acepta que Ji representa la inercia rotacional asociada a los 

grados de libertad i, K
0 

y K
9 

representan la rigidez 
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del suelo , concent.r ada en r esor t.es equivalen t. es , K 
1 

y K
2 

represent.an la rigidez de ent.repiso, h
1 

y h
2
son las alturas libres 

del ent.repiso y El , i..>
0

, i..>
1 

y v
2 

los desplazamient.os asociados 

con los grado de libert.ad del sist.ema. 

Al eCect.uar la sumat.oria de Cuerzas horizont.ales en las masas 

m
0

, m
1 

y m
2

, y la sumatoria de moment.os de t.odo el si st.ema, se 

obt.iene Cver Cig. 2.3) 

m ¡; 
o o 

k Cu +h e-v -h El) 
1 1 1 o 1 

mo --, 
'KV~--~ 

o o 

m Cv +he) 
2 2 2 

----C3J .. 
K2Ci..>2 -~ ) . 

. F'ig. 

m Cv +he) 
1 1 1 

2.3 

.. . 
J e 

o 

Fuerzas de equilibrio en las masas 

¿ F'H o 
m 

o 

mu + K L> -K e i..> +h e-v -h El) o 
o o o o 1 1 1 o 1 

¿ F'Hm = o .. 
C2. 1) 

m Cv +h e)+K Cv -v )-K Cv +h e-i..>-h e-Ci..> +he-:..• -he)) o (2.2) 
1.1.1 110 222 02 o 

:E: F'H m
2 

= O 

m Cv +h e) + K C v -i..> ) 
222 221 

:E: M =O o 

o 
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Al ordenar las ecuaciones C2;1:>,,,,,C_2.2~ •. C2,,3:> .. y,C2_.4:> result.a: 

+ CK +K :> v - Kv ,;, O 
o i o i -i 

(2. 5) 

m v + m h e-K v +C K +k :> v -K v 
11 11 10 1 2 1 22 

o C2. 6:> 

m ¡:, +m h e-k J.> +k J.> = o 
2222 2i22 

(2. 7:> 

2 2 

C~ Jl + t mih~ Je + mih/.>i+m2h/.>2 + K0 e o C2. 8:> 

Al reordenar las ecuaciones ant.eriores y expresarlos en :forma 

mat.ricial, se obt.iene: 

2 2 

C~J.+Lm.h~J o mh mh e 
' ' ' i i 2 2 

o i 

o m o o ¡;. 
o o 

+ 
mh o m o i.'1 

i i i 1 

mh o o m ¡; 
2 2 2 2 

1 

Ke o o o e o 

o Ck +K :> -K o J.> o 
o 

C2. 9) o 1 1 

o -K CK +K) -K J.> o 
i 

1 1 2 2 

o o -K K J.> o 
2 2 2 

En la deducción del sist.ema anterior, no se consideró el 

amort.iguamient.o,ni el e:fecto de :fuerzas ext.eriores que actúan sobre 
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el sistema Cpor simplicidad), sin embargo, más adelante se 

int.roducen estos dos fact.ores en el sistema . 

Para deducir las ecuaciones del·movimiento, a partir del método 

energético de Lagrange, se tiene la siguient.e ecuación Cver ref. 1 

y a) 

:!__ (.rr) 8T + au 
Q i l,a, .. N CZ.10) 

dt aq, 
8qt 8qt ' 

' 

donde T y U, representan la energ1a cinética y la energ1a de 

def'ormaci6n del sistema respectivamente, qt y •\ representan el 

desplazamiento y la velocidad generalizadas en correspondencia con 

el grado de libertad i, y Qi representa la fuerza general.izada 

correspondiente al grado de libertad i. Asi, para el sistema de la 

figura a.a se tiene lo siguiente: 

T 

u 

Para este caso part.icular se supondrá que no exist.en fuerzas 

exteriores CQ,=0) y como se observa en las ecuaciones anteriores, 

la energia cinética no depende del desplazamiento, por lo t.ant.o 
8T 

8qt 
o.asi: 

dd~t ~)= m Cv +h e)h +m CÜ +h €1'.lh +J e+J e+J e º"' 1. t l t 2 2 2 2 o t 2 

au 
av K v -K Cv -v ) 

o o 1 t o 

15 

ca. 1u 

Ca.1a) 

ca. 13) 

CZ.14.) 
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ca. 15) 

8U_ 
K Cv - V ) - K Cv - V ) 

~ :l :l o 2 2 :l 
ca. 16) 

:l 

d ar c¡;. + h e)h 
dt. CiW) m 

2 2 2 2 
ca. 17) 

2 

8U 
K Cv ) 

8v 
V 

2 2 1 
ca. 18) 

2 

Al aplicar la ecuación ca. 10) a los diferent.es grados de 

libertad del sistema, se obtiene: 

~ar) + 
8U o 

dt "ª 8e 

d éfT 8U o ar:~ + 
8v 

o 
ca. 19) 

" ar ár'éti} + 
au o 
Uv 

1 1 

d éfT ar:(W) + 
8U o 
iti.> 

2 2 

Al sustituir las ecuaciones Ca.11), CZ.1a) ca.13), CZ.14), 

CZ.15), C2.16), C2.17), CZ.18) en el sistema C2.19), resulta: 

m Cv +he) h + m Cv +h e)h +J e+J e+J e+K e O 
111 s. 222 20 1 2 e 

m V + K V - K e V -v ) o 
00 00 :l:t.0 
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m C v + h G) h + K C V -v ) -K C V -v ) O 
111 1 110 221 

m C V + h e) h + K C v -v ) . O 
2 z 2 2 221 

Al reordenar las ecuaciones anteriores se t.iene: 

2 2 

n.: J.+¿ m.h~l o m h mh ª \ ' ' 1 1 2 2 o f. 

o m o o V o o 
+ 

mh o m o V 
1 1 1 1 

m h. o o m V 
2 2 2 2 

Ke o o o e o 

o CK +K) -K o V o o 1 1 o C2.20) 
o -K CK +k ) -k V o 

1 1 2 2 1 

o o K K V o 
z 2 2 

Se puede observar que las ecuaciones C2.9) y C2.20) son iguales 

su solución representa el movimiento del sistema en vibración 

libre. 

2.1.2.- Deducción de las ecuaciones del movimiento al considerar un 

sistema coordenado ret'erido a la posición det'ormada 
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originada por la rot.aci6n rigida de la cimentación. 

Est.e sistema coordenado es el más usado actualmente para el 

análisis de int.eracci6n suelo-estrui:::t.ura, pues con él se generan 

matrices de masas y rigidez de fácil manejo computacional; sin 

embargo con est.e sistema s61 o se obt.i enen como resul lado 

desplazamientos relativos entre las masas del sistema, lo cual 

representa una desventaja en comparación con el sistema coordenado 

anterior. Considérese ahora el sistema de dos grados de libertad de' 

la Figura 2. 4. 

.,,. 

h2: .,,. 

h1: 

f .,,. 

I 

/il2' '> m2 

K2 
1 

:f!.r -.... 

Fig 2. 4 

Configuración desplazada 

Si se efectúa sumatoria de f'uerzas en las masas m
0

, m :1.' m
2 

y 

adicionalmente, sumatoria de momentos de lodo el sistema, se 
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obt.iene: 

< 

< 

m o 

K 

V K V 
o • • > 

mo 

V 
o o 

m Cv +h e+v ) 
2 2 2 o 
<------~.---1 

lm2 
<-~~~~-l..~--' 

K Cv -v :> 
2 2 • 

+ 
+--

I:FH O mo 

m v +Kv o o o o 

+ 
I:F'H<- = O 

mt 

Kv 
t t 

m C v +h e+v ) K C V -v ) 
< 101 t 221> 

<-~-----[j .. Kv·· 
. :1..:-j, 

' 2 ··'"·•h.•••.'~),. 
m.cv.+h,e+vo) < J e 

< -..e 
Je K·e', e .... 

Fig. ca . .Ita) 

Fuerzas de equilibrio 

o 

t 

m/v
0

+h
1
e+v

1
:> + K

1
v

1 
- K

2
Cv

2
-v? o: 

._..:!:._ 
I: FH m O 

2 

mCÜ+h.e+v)+KCv-v:> O 
222 o 221 

I: M = O 
(1 

m
1
Cv

1 
+h

1
e+v 

0
:>h

1 
+m

2
C¡:.2 +h2e+v 

0
)h2+J

2
e+J

1
e+J 

0
e+K0 e O 

' 

19 



+ 

Si se reordenan las ecuaciones resul~a: 

2 2 2 2 

CE Ji.+ E mi.hi.l e+ CE mi.hi.lv
0 

+ m
1

h
1
v

1
+ m

2
h

2
v

2
+ K0 e O 

o 1' 1 

m h e+m ¡:, + m v + CK +K )t> - K v = O 
:l :l :l o :l. s. :l 2 :l 2 2 

m h e+m V +m v-K t> +K t> = o 
22 20 2221 22 

Al expresar las ecuaciones en rorma ma~ricial, se ob~iene: 

2 2 2 

C EJ. +Em h 2 J [ I:m. h. J mh m h e 
' ' ' ' ' 1 1 2 2 o 1 1 

2 2 

n:m.h. J I: m. m m t> 

' ' ' 1 2 o + 1 1 

h o t> m m m 1 
1 1 1 1 

m h m o m t> 
2 2 2 2 2 

Ke o o o o o 

o K o o t> o o o (2. 21) 

o 

o 

Si 

o CK 

o 

se aplica 

!. J é2 
2 2 

+K) 
1 2 

-K 
2 

ahora, 

-K t> o 
2 1 

K t> o 
2 2 

las ecuaciones de Lagrange Cec. 2.10) al 
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u 

Al suponer que existen ruerzas generalizadas ext.eriores CQ, 

0), resulta lo siguiente: 

~crr,, 
dt iW 

o 

dU = K v 
dv o o 

o 

~crr:i 
dt éW 

dU 

dv 
1 

1 

=KV 
1 1 

~crr:i 
dt éJÍ> 

2 

rn cü +h e+v) 
1 o 1 2. 

- K cv -v) 
2 2 1 

m Cv +h e+v :> 
2 o 2 2 

dU 
dv 

2 

K Cv -v) 
2 2 

cz .. 2C:) 

C2. 23) 

ca. 84) 

C2. 25) 

ca. ae) 

ca. 27) 

ca. 28) 

ca. 29:> 

Al aplicar las ecuaciones C2.10) para los direrentes grado de 

libertad resulta: 

~<rr) + 8U 

dt "ª 8e 

~crr:i + au 0 
dt éJÍ> o "1> o 

o 
ca. :so) 
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o C2.30) 

~8T) + QU O 

dt. iW IW 
2 2 

Si se sust.it.uyen las ecuaciones C2.22), a C2.29) en C2~30), se 

obt.iene: 

2 2 
e EJ. +Em. h. Je 

L L L o 1 

2 

2 

+ c:rm,h,Jv
0

+m
1

h
1
i\+m

2
h

2
v

2
+ K0 .e 

1 

2 

c:rm. h. Je + c:rm,Jv
0 

+m
1
v 

1 
+ ffi V + K V o 

L L 2 2 o o o 

mhe + mv + m V + CK +K ). v -K v o 
1 1 1 o 1 1 1 2 1 2 2 

mhe + mv + m V - Kv + K V o 
2 2 2 o 2 2 2 1 2 2 

o 

Al escribir las ecuaciones en ~orma mat.ricial, se t.iene: 

2 2 2 2 

e I:J. +Em. n. J C I:m.h. J mh mh e 
L L L L L 1 1 2 2 o 1 

2 2 

CI:m. h. J [ I:m. J m m V 
L L L 1 2 o 

1 o + 

m h m m o V 
1 1 1 1 1 

m h m o m V 
2 2 2 2 2 
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Ke o o o e o: 

o KO o o V o. o ca. 3D 
o O· · CK .+K ::> 

' :l. 2 
-K V o. 

2 1 

o o -K Kz V o. 
,. 2 2 

2.1.2.1.- Consideración del amortiguamiento en el análisis dinámico 

con interacción suelo estructura. 

Para considerar el amortiguamiento en un sistema dinámico con 

dos grados de libertad, este se idealizará con amortiguadores 

viscosos en los sistemas de entrepiso y c 
2 

y Ce; 

representan los amortiguamientos del suelo. Para aclarar lo antes 

expuesto véase la rigura C2.5). 

h2i 

h!i 

Figura ca. 5) 

Sistema amortiguado con dos grados de libertad 
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Si se aplica la condición de equilibrio dinAmico en las masas 

de la rigura anterior, se obtiene: 

K v 
movo ~> m Cv +h e+v) < 1 o S.· 1 

K Cv -v ) 
2 2 1> 

<--- ---> -----> 

Kv o o 
e v 

C:l '. .. '?.' .~ 

,...,-m-o---.I cs. Í> 1 

. ._ .. 

m Cv +h e+v ·) 
2 o 2 ,2· 

~2 ¿~~füf ~:)~:::.2;~.e ':: EJ' 
. 2··- 2r 1. 

<---l3J 
e ci>-i> ) 

2 2 s. 

<------­;· .. :~'., '·. 

',}.r:::., .... 7~.~~~;·:.~~;~·:~.· ¡ ':·'~:; ·. · .·: 

Fig. ca. 6) 

Fuerzas de equilibrio en el sistema amortiguado 

< __:t:_ 
!:F'H O o 

m v +C v -e i>+K v - K v O 
00 00 11.00 ;l.:l 

+ <--
!:F'H O 

1 

m h e+m;; +m ¡;. + Ce +e)¡) - e V+ CK +K )V-KV o 
11 10 11 1 2 1 22 1 2 1 22 

+ <--
!: F'H

2 
= O 

m h e+m ¡:, +m ¡:, -e V +e L> -K V +K V o 
22 202221222122 
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2 2 2 
CI: J. + E m.h~le+n:: m.h. l ¡; +m~h j;,:+ m h v +C . e+K . e O 

0 
" • L " s. " " o , .t .~~: -.s - · · 2 2 z e e 

Al saber que: 

-Ce V +K V ) = m Cv + V +h e)+m Cv +v +h e) 
1111 1 o 11 2022 

Las ecuaciones anteriores, se pueden escribir como: 

2 2 2 . 2 
C Em.h.l é ce o o o ª C "E.Ji +Emihi l mh mh •• 1 1 2 2 o .. 1 

2 2 

C"E.m. h. l CI:m.l m m V o e o o v • • • 1 2 o o o + o + 

m h m m o V o o ce +e) -e ¡,.. .. 1 1 1 1 1 2 2 • 
m h m o m V o o -e e v 

2 2 2 2 2 2 2 2 

Ke o o o e o 

o K o o V o o o C2. 32) 

o o CK +K ) -K V o 
1 2 2 1 

o o -K K V o 
2 2 2 

J 

que representan a las ecuaciones de equilibrio dinámico del sistema 

de dos masas de la rig. 2.6, cuando vibran libremente, sin ningún 

excitador. 
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CAPÍTULO I II 

ECUACIONES DEL MOVIMIENTO QUE CONSIDERAN INTERACCIÓN 

SUELO-ESTRUCTURA EN PÓRTICOS ESPACIALES ORTOGONALES 

Para deducir las ecuaciones generales del movimiento para 

marcos espaciales, se escogerá un pórtico espacial de dos niveles, 

en el cual se supondrá que los entrepisos representan diafragmas 

rigidos y a su vez, el pórtico espacial estará formado por cuatro 

marcos planos de diferente rigidez, en los cuales se acepta 

amortiguamiento nulo. Además, se supondrá que la base es 

infinitamente rigida, con 5 grados de libertad asociados al 

movimiento del suelo Cno se considerará el movimiento vertical del 

suelo). Para ilustrar lo antes expuesto, véase la figura C3.1) 

-·.h2: 

h1: ,.. 

Port ico C 

,CM 
Portico D 

Portico A 

Portico B 

,( - ------- b - - - - 1 

Cal 

Fig 3.1 

Pórtico espacial de dos pisos 

con interacción suelo-estructura 

26 

Planta del edificio 
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3.1- Deducción de las ecuaciones del movimient.o para un pórtico 

espacial de dos niveles. 

Para deducir las ecuaciones del movimiento, se utilizarán las 

ecuaciones de Lagrange, para represent.ar los dist.intos movimientos 

que se considerarán en el sistema, mostrados en la figura 3.2 

.... '\ 
\ 

.... 1 .. ,, \ 

-~:\:·e ... '. 
.... ezz\ , »iK .. ·. 

Cal·· ,, -- \· 

(bl 

m2, ·32 

- --'\ 
~ ...=:.-

11
-
0
-y-,...\--. mo, Jo 

- \ -_\:· : ."to- 1 

-~oz 1 \lox - ....i 
\- -- -

(el 

J2y z 

)( 

1- ~ 

l:z.y 
z 

Jl K 

Fig 3. 2 

Desplazamiento del sistema t.ridimensional 

¡}:z! _\ 
1 
1 
1 
1 

1 1 
t 

1 1 
1 

Portico e 
Cdl 

(el 

Además se supondrá que se conocen la rigideces de ent.repiso de 

los marcos planos, como se muestra en la figura C3.3). 
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l<ax2 

Ka xi 

Portico a 

' Kc:><1 

Portic:o e 

l<by2 

l<by 1 . 

• Portié:o<:b· 

Portico d 

Fig 3.3 

Sistema de Pórticos 

_;;· 

Donde: Ka.xi' Kcxi' Kbyi' Kdyi representan la rigidez de entrepiso 

de pórticos a, c, b, den la dirección x,x,y,y para el piso i, 

mi, masa total del piso i 

hi, altura del piso i 

v. , desplazamiento del piso i respecto a la base en 
"' dirección x. 

V. , desplazamiento del pi so i respecj..o a 1 a base 
'Y 

en dirección y 

eiz, rotación del piso i con respecto a la base 

en z 

J. inercia rotacional a torsión en z 
<z 

J. inercia rotacional en X 
<X 

J. . inercia rotacional en y 
<y 
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Kex' Key: rigidez angular del suelo en las direcciones 

e , e. 
X y 

K ,· K ' º" oy 
direcciones x, y 

rigidez tr asl aci onal 

Kez: rigidez torsional del suelo 

del suelo en las 

Para el cálculo de las ecuaciones del movimiento, la energia 

cinética CD y la energia potencial CU) se expresan como: 

T 

Í> ) 2 + ~ J e é +é ) 
2 

+ 
1 

m e i> +h é +v ) 2 1 
m e i> +h é +Í> ) 2 

ty 2 tz O=: tz Z 2 Oy 2 >< 2y Z 2 Ox 2 y 2>< 

1 J cé . 2 
+ 2 2z oz +e2z) 

u 

+ 
1 

K . Cv +e !?.) 2+~ Cv -e !?.) 2 
+ 

1 
K . Cv +e !?.) 2 

a c><t 1.X 1.z2 2 CLX1 1X 1z2 a byt ty tz2 

+ 
1 

K . Cv -e !?.) 2 
2 dyt ty iz2 

1 K Cv +e !?. - Cv + e ~))2+ 1 
K . Cv 

b 
+ 2 2 +e -

cx2 2x 2z2 1X tz by2 2y 2z2 

+ ~ K e v -e !?. - e v +e !?.)) 2 + 
1 K e v +e !?. -

2 ax2 2>< 2z2 tx i.z2 a dy2 2y 2z2 
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Al aplicar, la ecuación C2.10), a las ecuaciones ant.eriores, y 

al ordenar la part.e inercial en :forma mat.ricial Cver apéndice A, 

inciso· i.; 1), se ob'liene la siguien'le::mat.riz de masas. 

e V 
>< oy 

o .. '· 

º· 

º·· 
o 
o 

o o 

é 
y 

o o 

o 

o 

_T 
2% 

o 

m 
1 

o 

o 

o 

o 

o 

V 
2>< 

o 

V 
1y 

o 

o 

o o 
m O 

2 

o 

o 

o 

o 

m 
1 

o 

o 

o 

V 
2y 

m h 
2 2 

o 

o 

o 
o 

e e 
1Z 2z 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 
o o 

o o 
2 

o 

m 
2 

o 

o !o 
1 

J,,,¡ o 

e 
)( 

V 
Oy 

ª y 

¡; 
OY. 

¡; 
1 )( 

v 
2>< 

¡; 
2Y 

ª 1% 

o o J e 
2: 2Z 

En est.a represent.aci6n, se observa que en las últ.imas seis :filas y 

seis columnas, se encuentra la matriz de masas asociada al p6rt.ico 

empot.rado en la base, y las primeras 5 :filas y columnas 

corresponden a la int.eracción suelo est.ructura. Al considerar los 

termines de las ecuaciones de Lagrange, correspondient.e a la mat.riz 

de rigidez del sist.ema Cb\j/Cñ>l) Cver apéndice A sección A.2), la 

matriz de rigidez K, se puede escribir como: 
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Kex o o o o o o o o o o e 

" o K o 
yo 

o o o o o o o o V 
oy 

o o Key O o o o o o o o e 
y 

o o o K o o 
"º 

o o o o o V 

º" o o o o Y.ez o o o o o o e 
oz 

C3. 2) o o o o o K K o o Kxe..1 K V 
><11 ><12 x912 1>< 

o º· o o o K K 
><12 

o o Kxe..2 Kxez2 V 
><22 2X 

o :O .•. o o o o o K K Kye..1 K V 
yu y12 y912 1y 

o o o o o o o K K Kye12 K V 
y12 y22 y022 2y 

o o o o o Kxet1Kxe..2Kyet1Kyet2 Ke11 K e 
e12 1Z 

o o o o o Kxet2Kxez2Kyet2Kye22 Ke12 Ke22 e 
2% 

Donde: 

K K K +K +K 
>C1:1. C)(1 QX 1 CX2 CLX2 

K - CK + K ) 
xs.2 cx2 a.x2 

KX22 KCX2 + K(L)(2 

K K + K +K + K 
yu. by• dy1 by2 dy2 

K -CK + K ) 
y1Z byz dyZ 

K K + K 
y22 by2 dy2 

K~. 1 K Cb/2)
2

+K Cb/i:D
2
+K Cb/éD

2
+K Cb/2)

2
+K Cb/2)

2
+ 

'g':¡. c>cS. ax1 by1 dy1 cxz 

K Cb/2)
2
+K Cb/2)

2 
+ K Cb/2)

2 
by2 (1)(2 dy2 

K -CK Cb/2) 2+K Cb/2)
2
+K Cb/2)

2
+K Cb/2)

2
) 

912 ex2 byZ o.x2 dy2 

K K Cb/2) 2 +K Cb/2D 2 +K Cb/2)
2

+K Cb/2)
2 

922 ex2 by2 ox2 dy2 

K = K Cb/2)-K Cb/2)+K Cb/2)-K Cb/2) 
xe~u. cx1 a.xi. cxz OJ<2 

K xetz = - K exé b/2) +K o.x2 C b/2) 

K K Cb/2)-K Cb/2) 
xezz cxz o.xz 
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Kyeu= Kbyl Cb/2)-Kdy1Cb/2) +Kbyz'b/2)-KdyzCb/2) 

Kye12 = - Kbyz' b/2) -K dyz C b/2) 

K yezz Kbyz C b/2) -K dyz C b/2) 

Las mat.rices de rigidez en la dirección x, y, e del p6rt.ico 

correspondient.e a las riguras 3.1 y 3.3, son respect.ivament.e. 

r K K 1 
K Mat.riz de rigidéz en x l 

X11 ><12 

J X K K 
X12 xzz 

(3.3) 

[ K K ] K Mat.riz de rigidez en y = Yll y12 
y K K 

y12 y22 

Ke Mat.riz de rigidez a t.orsión en e [ Kei1 Keiz ] Kei2 Kezz 

Al calcular las ma t.r ices de 

rigura C3.3), result.a: 

rigidez de los p6rt.icos de la 
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[ CK +K ) -K ] i< p6rt.ico a 
oxl C1X2 ox2 

-K K 
oxz o.xz 

[ C Kbyl +Kby2) -K ] K p6rt.ico b 
by2 

-K Kbyz byZ 

[ CK +K ) 
-K ] K p6rt.ico e 

CXl cxz Kcx2 
-K 

cxz cxz 

[ CKdyl +Kdyz' -K ] K p6rt.ico d 
dyz 

-K K 
dyZ dyZ 

Se puede observar que: 

R 
X 

K 
y 

¿j(. 

"' 

o 
-b/2 

K p6rt.ico a + K port.ico e 

[

CK +K +K +K ) 
a.xi a.x2 cxi cxz 

-CK +K ) 
O.X2 C)(2 

-CK +K ) ] a.x2 cx2 

CK +K ) 
o..>C2 CX2 

K pórt.ico-b + K p6rt.ico - d 

[

CK +K +K +K ) 
byi by2 dyi dy2 

-CKbyz +Kdyz) 

-CK +K ) ] byz ciy2 

C Kbyz +K dyz) 

o 
b/2 
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b/2: 

o 

Al sustituir las matrices de los pórticos a, b, c y d, resulta: 

by1 by2 by2 + ex 2. ex2 cx2 

[
C K +K ) -K ] r/2 O ] r/2 O ] [' K +K ) -K ] 
-Kby2 Kby2 o b/2 o b/2 . -KCX2 KCX2 . 

r/2: O ] [-Cb/2 O ] [CKdyt +Kdyz) -KdyZ] [-b/2 O ] 
O b/2 + O -b/2 . -K K O -b/2 

dy2 dy2 

cix 1 cix2 byt by2 cxt cx2 dy1 dy2 ax2 by2 cx2 dy2 (
3

. 
7

) 
[

CK +K +K +K +K K +K K )Cb/2)
2

-CK +K +K +K )] 

Cb/él)
2 

-K + Kb +K -Kd )Cb/2)
2

CK +K +K +K )Cb/2)
2 

a.x2 y2 cx2 y2 o.x2 by2 cx2 dy2 

Asi mismo, es posible demostrar que: 

[

C K +K ) -K ] [-b/2 O ] [C K +K ) -K ] r/2 O ] cuct C1.X2 o.x2 . ex 1 cx2 cx2 
-K K O -b/2 -K K . O b/2 

a.xz o.xz ex 2 cx2 

[

CK +K -K -K )b/2 
cx1 e x2 a.x 1 o.x2 

-CK -K )b/2 
cxz a.xz 

-CK -K )b/2 ] cxz a.xz 

-CK -K ) 
cx2 o.x2 

C3. 8) 
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[

C Kb +K ) -Kb ] [b/2 _ yt byz yz 
- -K K . O 

byZ byz 

[

CK +K -K -K )b/2 
: byt byZ dyt dy2 

-CK - K )b/2 
byz dyZ 

O ] [CKdyt + 
b/2 + -K 

dyZ 

-CKbyz -KdyZ)b/2 ] 

CK byZ-K dy2)b/2 
C3. 9) 

Asi, en la malriz C3. 2), las primeras 5 f'ilas y columnas 

corresponden a los grados de libert.ad de interacción suelo 

eslruclura y las últimas seis f'ilas y columnas, corresponden a la 

matriz de rigidez espacial del pórtico empotrado en la base; esla 

depende principalmente de las matrices de rigidez de los pórticos 

planos del edif'icio. Ademas, se puede observar en las ecuaciones 

C3.8) y C3.9) que al existir simetria de rigidez en la dirección x, 

y en la dirección y, con excentricidades de los pórticos respecto 

al cent.ro de masas también simetricas, entonces, la malriz de 

rigidez espacial queda desacoplada, puesto que Kxe Cecuación 3.8) 

y Kye Cecuación 3. 9) son nulas. Eslo indica que los movimientos 

en x, y, e serán independientes y, se podrá analizar cada dirección 

por separado. 

Para un pórtico espacial cualquier a, las ecuaciones del 

movimiento se obtienen por la unión de las mat.rices C3.1)y C3. 2), 
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para establecer la ecuación que controla el movimiento libre de la 

estructura 

M t; + i< ¡; o .. . 
M., y i<.. representan la matriz de masa y rigidez cuando se 

considera interacción suelo estructura. En el capitulo IV, se verá 

como se puede obtener la matriz de rigidez de un pórtico espacial, 

con un número N de pisos, al considerar los entrepisos 

inrinitamente rigidos a torsión. 
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CAPÍTULO IV 

CÁLCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ REDUCIDA 

En est.e capi t.ulo, se present.a el cá.lculo de la mat.riz de 

rigidez reducida para marcos planos y espaciales empot.rados en la 

base en estos úl t.i mos se considerará. que 1 os ent.repi sos son 

inf'initament.e rlgidos a torsión. La matriz de rigidez reducida es 

necesaria para realizar un aná.lisis diná.mico con int.eracción 

suelo-est.ructura. A continuación se present.an dos mét.odos para 

obt.ener la matriz de rigidez lateral reducida de un pórt.ico plano y 

un método para obt.enerla en el espacio. 

4.1.- Mat.riz de rigidez lateral reducida de un marco plano: 

Exist.en dos f'ormas básicas de obt.ener la mat.riz de rigidez de 

un pórtico plano: la primera se basa en la obtención de la matriz 

de rigidez t.otal del p6r ti co, par a luego, mediante pr ocedi mi en t. os 

mat.riciales, condensar t.odos los grados de libert.ad del p6rt.ico en 

los grados translacionales mas importantes para describir el 

movimient.o del marco. Este método tiene un inconveniente de calculo 

ya que se trabaja con mat.rices muy grandes. El segundo mét.odo, se 

basa en la obtención direct.a de la matriz de f'lexibilidad del 

p6rt.ico correspondient.e a los grados de libert.ad translacionales 

por piso, para invertirla y obtener asi la mat.riz de rigidez 

lateral del pórt.ico. A continuación se present.a una breve 

expl i caci 6n de los mét.odos ant.es mencionados. 
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4.1.1.- Método basado en la matriz de rigidez global del pórtico 

Este método se basa en el siguiente procedimiento para la 

obtención de la matriz de rigidez reducida: a) se enumeran los 

nodos de la estructura, de manera que los primeros nodos de la 

estructura correspondan a los grados: de libertad translacionales 

considerados del pórtico; b) se numeran las vigas de abajo hacia 

arriba, como se muestra en la figura 4. 1 (referencia 16); c) se 

numeran las columnas de abajo hacia arriba. 
y 

3 3--6--6--.9 

13 j 14 j 1s 

2 2-.. -5--5--8 

Ju / 12 

1 ~4-.-4---7 

10 

,.,,]:.,,• l 7'""" 

---~)( 

10 11 12 
Fig 4.1 

Numeración del pórtico 

Al numerar as! la estructura, las primeras filas de la matriz 

de rigidez global corresponden a los primeros nudos de la 

estructura . Se procede a tomar la primera fila de la matriz de 

rigidez global.se coloca al final de ella y se recorren las filas de 

abajo hacia arriba; seguidamente, se toma la primera .fila del 

segundo nodo C4a. fila de la matriz global), se coloca al final de 

la matriz y se recorren las filas; este proceso se realiza hasta 

agotar todos los grado de libertad traslacionales de la estructura. 

Se repite el procedimiento par a las columnas de la matriz de 

rigidez global de la estructura CK) Una vez terminado el 

procedimiento de ubicación de los grados de libertad 
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translacionales, la matriz de rigidez queda definida por: 

1 !1 
1 yl 

A.,_1 1 Au e: 

CN-NGL)xCN-NGL) lcN-NGL)xN 

A:21 

NGLxCN-NLG) 

Donde 

1 

1 -,- = - - -
Az2 

j NGLxNGL 

X 
yº 
eº 

p 

X x1 
x2 

9 

r 

(4.1) 

5 

D grados de libertad asociados a los grados de libertad 

translacionales de la estructura. 

r grados de libertad asociados a los grados de libertad 

restantes de la estructura. 

N = número de ecuaciones totales generadas en la estructura 

NGL = número de grados de libertad de la estructura. 

Ahora, para establecer en forma matricial la condición de la 

estructura sin carga se obtiene: 

A o 11 
A r +A 5 o 

21. 22 

De la ecuación C4.2), se puede expresar r como: 

--1 
r = -A 

1'-
A 5 

12 

?!9. 

C4. 2) 

(4. 3) 

C4. 4) 



Al subst.it.uir la ecuación C4.4) en la ecuación C4.3), 

result.a: 

e-A. ;c1
. A +.A ) 6 

21 ii 12 22 
o C4. 6) 

Por t.ant.o, la mat.riz de rigidez lat.eral se obt.iene como: 

C4. 6) 

Donde, KLATERAL represent.a la mat.riz de rigidez lat.eral 

reducida del p6rt.ico. 

4.1.2 .. - Mét.odo basado en la mat.riz de flexibilidad del p6rt.ico 

En est.e inciso se present.a la obt.enci6n de la mat.riz de 

flexibilidad lat.eral reducida de un p6rt.ico plano, mediant.e un 

análisis mat.ricial. Cver ref 4). 

4.1.2.1.- Mat.riz de flexibilidad lat.eral reducida 

La mat.riz de flexibilidad lat.eral reducida es aquella que 

relaciona fuerzas horizont.ales con desplazamient.os horizont.ales 

según: 

r = ¡:: 
donde 

r = vect.or de desplazamient.os horizont.ales 

F Mat.riz de flexibilidad reducida 

R Vect.or de fuerzas horizont.ales 
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La i-ésima columa de F representa los despl azami en tos 

horizontales de todos los pisos del pórtico, cuando una carga 

unitaria actúa en el i-ésimo nivel. Esto se ilustra en el pórtico 

de 3 pisos mostrado en la figura 4.2. 

Fig 4.2 

Pórtico sometido a carga lateral 

Al aplicar el principio de superposición a los pórticos de la 

figura 5, se tiene: 

[

f f r l 1.1. 12 1.9 

f f f . 
21 22 29 

f f r 
9 1 92 99 

C4. 8) 

donde los términos f .. representan los coeficientes de la matriz de 
'J 

flexibilidad. La ecuación 4.8 representa la ecuación C4.7) en 

forma expandida. La matriz de flexibilidad lateral resulta una 

matriz simétrica, como consecuencia de la aplicación de la ley de 

Maxwell. Los coeficientes de flexibilidad satisfacen: 

f .. 
J' 

'V- i. j C4. 9) 

41 



Para obtener la matriz de flexibilidad lateral de un pórtico, 

se utiliza en est.e trabajo un método mat.ricial, con el cual se 

obtienen los desplazamientos laterales mediante un proceso 

secuencial para formar la matriz de flexibilidad. Conocida esta 

nldl.r·lz s,¡; invi~rt.e, y se obt.iene a!::i la mn.tri::: de rigidez reducida 

que interesa Cref 17). 

4.2.- Matriz de rigidez espacial reducida de un marco 

Se considera una estructura espacial CFig. 4. 3) formada por 

miembros que son subestructuras planas (pórticos, muros o 

similares) conectados en los niveles 1 al n por diafragmas rigidos 

Cent.repiso o placas) en su plano; transversalmente se consideran 

infinitamente flexibles Cref 5) 

Ni ve! O 

(a) Edi.fi.ci.o con subestructuras pta.na.c 

Y Yi 

t Oi ~---~1--+---... 

Yo i 1 Xi 
1 
~. X 
z 
i---------f 

Xoi 
( b) V\.&la. en pla.nla. 

dol eadi.fi.ci.o 

Fig 4. 3 

Idealización de un edificio 
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Las subestructuras se suponen vinculadas en el nivel cero 

mediante empotramiento perfecto y/o articulaciones fijas. Las 

coordenadas x, y, z, constituyen un sistema general de referencia 

para toda la subestructura. En cada diafragma rigido o entrepiso 

Cparalelos al plano x, y) se toman ejes particulares de referencia 

xi, yi, zi, (véase la Fig. 4.3b) con origen en un punto arbitrario 

o, Cpor facilidad generalmente, se toma oi en los cálculos como el 

cent.ro de masa del entrepiso). Las solicitaciones se limitan a 

cargas aplicadas en el plano de los entrepisos, y se acepta que 

cada uno de ellos t.iene 3 grados de libertad Ctransversalmente 

tiene infinitos grados de libertad). La idealización propuesta 

supone a la estructura de edif"icio como un conjunto de 

subestructuras planas verticales independientes, fig 4. 3b) 

conectadas únicamente por diafragmas horizontales o entrepisos 

infinitamente rigidos en su plano. En las estructuras reales, las 

subestructuras pueden estar conectadas ent.re si, como en el caso de 

sistemas de pórticos en diferentes direcciones con columnas 

comunes. 

La hipótesis propuesta no considera la compatibilidad en las 

deformaciones axiales de dichas columnas, lo que resulta ser la 

1 i mi t.aci ón mas importante en la idealización propuesta. La 

presencia de momentos t.orsores y/o flectores adicionales, 

producidas por la inLeracción entre vigas de diferentes pórticos, 

es menor ya que la hipótesis de diafragmas rigidos, constituye una 

aproximación al comportamiento de los entrepisos. 

Se plantea a continuación una solución al problema de conocer 

el movi mi ent.o de un edif"icio mediante el método de los 

desplazamientos. 
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4.2.1.- Sist.ema de coordenadas para ref'erir f'uerzas y 

despl azarni en t. os 

La est.ruct.ura espacial t.iene 3xN grados de libert.ad, donde N 

represent.a el número de pisos y los vect.ores de cargas Q y 

desplazamient.os q, se organizarán de la siguiente manera Cver 

!'!gura 4. 4) 

"1 

qx2 

~!!.~-
q qy1 

qy2 

~~~-
q:Z:1 

qz2 

q~n 

Yt 

1~!~q-:z:í. --+--• xi. 

Fig. 4. 4 

Dezplazarnient.os en un ent.repiso 

genérico 1 

Figura 4.4 

Qx1 

Qx2 

[::] 
Q" [ ;~ l xn 

Q Q~~-

Qy2 

Q 
-~~-
Q:z:1 

Q:z:2 

Q" 
:z:n 

Para cada subest.ruct.ura las f'uerzas "P" y las def'ormaciones ".p" 

··, se ident.if'ican como se ilust.ra en la f'ig. 4. 6 
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N --:-+ 

-.. 
-:--+ 

a -.. 
1 -.. 

'Fi g. 4. 5 

Si st.ema ¡:;<i> _ .¡s<j> 

marco genérico j 

?ara un marco gener i co "J " ,. sea la matriz de rigidez 

lat.eral reducida de dicho marco, t.al que 

p<i> = ¡fJ'. .pi> (4.10) 

?ara conjuntar, la matriz de rigidez que representa a toda 

la estruct.ura espacial, rormada por todos los marcos Cm porticos en 

t.otal), se puede escribir como: 

[ . "'" l j 1,. 2,. .... ,, m C4.10a) 

?ara el marco de la rigura 4.5, el numero de grados de 

libertad t.otal es mucho mayor 

la determinación de ¡¡:<i> C matriz 

que el número de pi sos "N", y 

de rigidez lateral reducida) se 

consigue con los procedimientos vistos en las secciones 4.1. l. y 

4.1. a. 
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4.a.a.- Matriz de rigidez de la est.ruct.ura espacial K.: 

Sea "J" una subest.ruct.ura genérica cuya ubicación en planta 

est.á. def'inida por los puntos A y B Cno necesariamente los punt.os 

extremos) los cuales t.ambién def'inen el sent.ido positivo de las 

1'uerzas y desplazamientos correspondientes a dicha subest.ruct.ura 

por su proyeccion sobre el vector AB Cver Figura 4.6). Ahora.si se 

conocen las coordenadas X' i>, Y' i', X' j> Y' j> y la posición del 
A A e • e 

cent.ro de masas de cada uno de los pisos de la est.ruct.ura espacial 

CXo,Yo) entonces el angulo a'j'que represent.a la inclinacion de 

la subest.ruct.ura ''j'' queda definido por: 

yi. 

1 qxi. 

L=-. ___,_qyi. ___ ~ 

Fig. 

Ubicacion de una 

subest.ruct.ura genérica "j" 

Por geomet.ria, se encuent.ra que: 

X . • 

(4.11) 

donde rCj) es la menor dist.ancía del plano del marco "j" al cent.ro 
i. 

de masa del pi so "i ", que resul t.a ser: 

r Cj) = XCj? sen aCj) _ YCj) . cos aCj) C4.12) 
\. A\. Al. 

La ecuación C4.11), para t.odos los pisos del marco "J." se 

expresa como: 
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[ ;:] 
qz 

A q 

en la cual I representa la matriz identidad de tama~o NXN 

i 1, 2, .... , N 

Por lo tanto, para toda la estructura. la matriz A se puede 

escribir en la siguiente manera: 

-¡(- 1) -¡(- 1) 1 -¡(- 1) 1 -¡(- 1) CJ.( 1)y e 1)- -C 1) 
cos sen e; I r 

:;¡¡:<2> ..¡. 2) 1 :AYC 2) 1 :;¡¡:zC2) (2)- (2)- -(2) 
cos e; I sen e; I r 

" 1 
y 

1 
% 

A 1 1 ~e P¡ e ·)- ¡:< j) -¡(- j) -¡(- j) 1 -¡(- j) 
1 

-¡(- j) cos sen e; J I 

" y z 
1 1 

1 1 

-¡(- m) -¡(-m) 1 -¡(-m) 1 -¡(-m) Cm)- (m)- -Cm) 
cos e; I cos a I r 

" y z 

Asi, los despl azami en tos genéricos de todos los marcos, en 

:función de los desplazamientos globales, se calculan como: 

.p A q C4.14a) 
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Por lo que respecta a las ~uerzas, se tiene: 

P=A 6 Q = A.-~ P 

De generalizar la ecuación (4..10), resulta: 

¡s = i<. P 

e 4.. 14.b) 

(4..15) 

donde K esta dada por la ecuación C4..10a); al sustituir C4..14.a) en 

C4..15), se tiene: 

¡s = i< q e 4.. 16) 

Y a que A-1 = K, al usar las ecuaciones e 4.. 14.b) y e 4.. 16) , 

resulta: 
- -T -
Q = A • K q (4.. 17) 

De la ecuación anterior, se deduce que la matriz de rigidez 

del marco espacial CK ), se puede escribir como: 
" K=K.K.A C4.. 18) 

" 
As! la ecuación C4..18) expandida, resulta: 

K 
" "K. i<. A=[A'1)lA'2'l ..... A.Cin)\ ["''' K'~ ... 

. ¡fm) [

A' 1). 
:¡::-2)' 

¡cm) 

;: A'j)lK'j)A'j) (4.. 19) 
j=i 

Ahora bien, para una subestructura genérica "j" se tiene: 
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(4. 20) 

[

cos2 e/ j) KC j) .; .. , 
e º) e:··)· ''e·) 

sen et J • cos et J ; K J 

cos etc P. ¡:<p. Kc p 

C j .) ,.,cK j) . -<:. j). ] cos et . . . r 
sen et(j).ifP_¡:-CP 
¡:-(i)_¡c(P¡:-(P . 

(4. 21) 
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La ecuaci6n C4.19) se puede escribir como: 

[ 
i< K i< 

l )()( ><Y ><Z 
i< i< i< i< 
• y>< yy yz 

i< i< K 
Z>< zy zz 

C4. 22) 

En donde: 

(4. 23) 

i< i< K~ 'K 
Y>< Z>< ><z zy 

4. 2. 2. 1 Hat.riz de rigidez espacial para sist.emas de marcos 

ort.ogonal es: 

Sea una subest.ruct.ura f'ormada por un si st.ema de planos 

ret.iculares,cuyas direcciones en plant.as paralelas a los ejes de 

rexerencia Y y/o X C obviament.e, t.ambien a los ejes Xi y/o '.t\) se 

ilust.ra en la 

subest.ruct.uras 

j = 1. 2 •.....• 

mat.rices 1uerza 

e Figura 4. 7). Sean m 
>< 

en las direcciones X e Y, 

y my' el número de 

respect.ivament.e; K Cj), 
X 

,sus correspondient.es 
,.,( ") 

m y K J , j = 1, Z, ..... , m 
X y y 

- def'ormación 6 mat.rices de rigidez lat.eral. 
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·r . f.ºº: !l 

' •:J "'~iL. --·--+:e¡, 

4 
A O<:O ~ 

X 

Fig. 4.7 

Ubicación en planta de las subestructuras 

Par-a las sub-estructuras en dirección x. se tiene; 

sen aCj) O r~j)= -y(j) ; as1: 
\. A. i 

¡:i rf o .¡:. j) J 
A 

donde: 

y(-i) [ • .. Ye j) ] 
i 1, a, .... , n 

A A. i 1, a, .... , m 
< • X 

(') 
cos Ol J 

C4. 24) 

C4. 25) 

Par-a las subestructuras en dirección Y se tiene; cos aCj) 

sen a.Cj) = 1, -Cj) >fi) asi: 
ri.. A ' 

(4.26:> 

}f j) = [ ... XC j) ] i 
A. A.. j 

< < • 

1, 2 •....• n (4.27) 
1, a, .... ' my 

Al ef"ectuar- operaciones, se encuentra la siguiente expresión 

par-a la mat.r-iz de rigidez, Ke, de la estructura: 
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[ ~-- o íC 

l xz 
K K K C4. 88) 
• yy yz 

K K 
:z>c zy :zz 

donde: 

K = ~mx~j) K 
XX j ::( X XZ 

i< i< 
zz :Z)( 

i< C4. 89) 
zy 

52 



CAPÍTULO V 

ECUACIONES DEL MOVIMIENTO Y ANAL! SIS MODAL 

AL CONSIDERAR INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

PROVOCADA POR EXCITACIÓN SÍSMICA 

En este capitulo se deducen las ecuaciones del movimiento, 

para marcos planos y espaciales, al considerar la interacción suelo 

estructura mediante resortes lineales en la base , en direccion 

hori :zontal angular alrededor de tres ejes ortogonales y en 

estructuras espaciales no se considera movimiento vertical, como 

excitación se consideran componentes originadas por sismos, 

horizontales, rotacionales y torsionales, los cuales se obtienen 

de mediciones realizadas 

de México C Ref'. 6) . 

a edif'icios instrumentados en la ciudad 

5. 1 . - Ecuaciones del movimiento y análisis modal para marcos 

planos al considerar interacción suelo estructura: 

Al suponer que la interaccion con el suelo se puede idealizar 

mediante un resorte de rigidez horizontal K
0 

y un resorte angular 

de rigidez K .. y considerar movimiento horizontal y rotacional 

del suelo ,denotados por v
9
Ct) y e

9
Ct), una estructura de dos 

entrepisos se desplazará bajo esta excitación sismica, ségún se 

muestra en la f'ig 5.1: 

.,,. 
1 

hll 
1 

f-

.,,. 
1 
1 

h21 
1 
1 
1 

J2,m2 

K2 

Jl ,ml 

Kl 

-V2+h2(9+9g)-----~ 

---Vt+h1"9+99)~ 

1 l<o Jo,mo 
.,,. i;¡.~_,,,.,MrK ..... e~~'::..'7.__YO-- -·e:~ªf-

Vg -

Fig 5. 1 

Estructura sometida a sismo, 

segun sistema coordenado i 
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Asi. las ecuaciones del movimient.o en las que se 

considera amort.iguamient.o, se puede escribir como: 

CMJ¡; +ccJi'.;+eKJv = o • 

donde: 

ª + e 
y - -

V = V + V V + V 
• o g g 

V + ¡;. 
1 g 

¡;, + V 
2 g 

al ordenar la ecuación C5.1), result.a: 

-donde v
9

, est.a dado por: 

V 
g 

6 t.ambién 

V 
g 

e 
g 
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/ 
Al sustituir C5.3) en C5;2), resulta: 

e Ml iJ+c c1 i7+c KJ ¡;,,,_e Ri [f l "· -'"' . [~J •· C5. 4) 

Donde [ Ml y [ Kl , Vienen dadas en la ecuación C 2. 20), 1 a 

ecuación C5. 4) se puede resolver mediante el principio de 

superposición , es decir , se pueden resolver dos sistemas de 

ecuaciones simultAneas y sumando sus resultados; estas ecuaciones 

son: 

e Ml o+r ci ii+c Kl v 

e Ml ü+r El v+r Kl P 

Al aplicar 

-M Ol e Ct) 
9 

el principio 

C5. 5a) 

C5. 5b) 

de superación modal, para la 

resolución de los sistemas de ecuaciones C5.5) y C5.6), se tiene: 

¡:; 0.y 
0.y 
0.)7 

C5. 7) 

Donde 0 representa la matriz modal del sistema mostrado en 

la figura 5.1, Al sustituir las ecuaciones C5.7) en C5.5a) y 

C5.6), resulta: 

CMJ.i2fi+rEJ.0~+rRJ0Y v ª' 9 
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tMl.0Y+cc1aY+tR10i C5. 8b) 

As1 , al mul t.i pl i car por "éÍ" C que r epr es en t. a al 1 -ési mo modo del 

sist.ema) se obt.ienen dos ecuaciones de un grado de libert.ad: 

"éf-l CMl "éÍ"'i, +"éf-tt'Cl 0°'i. +e'ttKl e'Y. = 
' ' 

¡;' e t.) 
9 

Si se definen los siguient.es t.érminos como: 

zi;i.wi. 

~ 
' 

Í.T 
' 

0 ll tMJ 0' 
"éf-l tcJ ¡f 
"éf-l CKJ 0°' 

o~ 

' m*. 
' K* 

' m* 

-i:t. '"' J Jl 0 
m*i. 
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En donde, mr• Cf y Kf representan la masa, el amortiguamiento y 

la rigidez generalizada del sistema correspondiente 

respectivamente , t:¡ es el coe!'iciente de amortiguamiento viscoso 

equivalente al sistema, w, representa la !'recuencia circular de 

vibración del sistema correspondiente al modo de vibrar i y, rTi y 

rei,son los coe!'icientes de participación translacional y 

rotacional respectivamente, del modo de vibración i. As!, las 

ecuaciones C5.9a) y C5.9b) se pueden escribir como: 

re.e (t) 
i. g 

C5.17a) 

C5. 1 7b) 

Al realizar un análisis paso a paso con las ecuaciones C5.17a) 

y C5.17b) los resultados !'inales de desplazamientos, velocidades y 

aceleraciones del sistema, los proporcionan las ecuaciones C5. 7). 

La deducción anterior se hizo 

coordenadas 1, mencionado en 

al 

el 

utilizar un sistema 

inciso C2.1.1.). Para 

de 

el 

sistema coordenado 2 visto en el inciso C2.1.2), la deducción es 

exactamente igual a la anterior.cuya única di!'erencia se observa en 

el coe!'iciente de participación translacional 

mediante la siguiente expresion: 

el cual se de!' i ne 

(5.18) 

5.2.- Ecuaciones del movimiento y análisis modal para estructuras 

espaciales con interacción suelo estructura 

Las ecuaciones del movimiento para estructuras espaciales 

sometidas a vibración libre al i gual que par a marcos planos , 
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vienen dadas por la siguiente expresión: 

CMJv+[CJv+CKJv = o C6.19) 

En donde CMJ,[CJ,CKJ, representan la matriz espacial de masas, 

de amortiguamiento y de rigidez respectivamente al considerar 

interacción suelo-estructura, y se pueden escribir como: 

donde 

¡;¡u 

o 

o 

'M Cm h ) 
t2 1 t 

m 
1 

o 

C5. 20) 

z 2 z 
o: J. +I:m h 2

) CI:m.h.) o o o 
"' ' ' ' ' t o t 

2 z 
CI:m. h.:> CI:m.) o o o 

' ' o ' z 2 2 C6. 21) 
CEJ. +Em.h.)CI:m.h.) o 

o 'Y ' ' ' ' t t 2 
2 2 

o o Cfmihi) CI:m. :> o 6 X 6 o ' 2 

o o 

¡cmh )Cm h ) .• 
1 t 2 2 

lcm )Cm ) . .. 
1 

t 2 

Cm h :>. 
2 2 1 

o o. . . . .. . . 
m . . 1 o o. •·•'•···· .··.· 2 

o 1 o··: o . , . \. :~ -~ . 

1 
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o o 

1 o o. 
1 o o .. 
1 
1 

o o. 

1 o .p .. 

1 CJ )CJ 

1 
tz Z:z 

EJ. 
"" o 

. . 

... 
). 

M 
Zt 

M l 
t2 

6*C3NGL) 

C5. 22: 



M 
22 

CCJ 

e. e 
X y 

[C J 
12 

[C J 
22 

m
1 

o o ....... ¡ ...... : ... 1 • •••••..••. o;· 

O m2 º········.1·.:::·:····' .. · I··.'····· .. :·:: .. º·; 
~--~---'...:.:.'...'...~:. .. , :.:.:.:.:.:.~:.-.:.:.1 ~:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:. 

.}'NGL 

} NGL C5. 23) 

o ............ . 
o o ......... . } 

NGL 

C 3NGL) *C 3NGL) 
NGL NGL NGL 

Í~u ~12 ] 

~ 21 22 C3NGL+!:Dx<3ngl+5) 
(5. 24) 

cxe o o o o 

[C J= 
ci e o o ·o 

C5. 25) X .. o o cye o o 
o o o e o y 

5 X 5 o o o o e ez 

amort.iguamiento angulár del suelo en la base de la 

est.ruct.ura 

= amort.iguamiento lineal del suelo en la base de la 

est.ructura 

amort.iguamiento torsional del suelo en la base de la 

estruct.ura 

ce ]l = matriz nula 
21 

matriz de amortiguamiento de la estruct.ura espacial 
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Por Oltimo la matriz de rigidez CKJ se representa como: 

CKJ = [~u :sz] 
21 22 

C5. 26) 

donde 

Kex o o o o 

CK ] o K o o o 
yo 

u o o Key o o 
(5-27) 

o o o K o 5x5 
"º o o o o Kez 

CK l =CK J l matriz nula 
12 21 

CK
22

l= matriz de rigidez de la estructura espacial derinida por las 

ecuaciones C4.22) ó C4.28) 

Para resolver la ecuación C5.19), se supone que existen los 

modos libres de vibración 'éfÍ'" obtenidos , a partir de la ecuación: 

CCKJ - w2- CMJ 0) o C5. 28) 
' ' 

Donde w2. representa la rrecuencia circular de vibración de 
' el modo i . Los vector es modal es · se podr á.n normalizar , par a 

que cumplan la siguiente ecuación: 

¡;.l c'M1 'é!Í'" 6 .. 
'J 

donde: 6 .. 
'J 

si i 'f' j 
si i j 

C5. 29) 

Como la estructura del ediricio posee 3xNGL+5 grados de 
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libertad donde NGL representa el número de pisos de la estructura, 

el vector de desplazamiento ¡j se organizarA como sigue: 

-i. 
:.-V- --

i. 
vex 

vi. 
yo 

V~ 
vi. 

xo 

• i. 
V 

zNOL 

C5., 30) 

C3NGL+5,1) 

Donde v 
SE 

desplazamientos del centro de masas de la cimentacion 

debidos a los movimientos registrados en el suelo. 

vx: desplazamientos de los NGL pisos de 

,relativos a la cimentación en dirección x. 

v : desplazamientos de los NGL pisos de 
y 

,relativos a la cimentación en dirección y 

V 
% 

rotaciones a torsión de los NGL pisos de 

,relativos a la cimentación en dirección z. 

la estructura 

la estructura 

la estructura 

Al existir movimientos provocados por un si s mo , en l as 

direcciones horizontal angular y torsional el vector de 
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aceleraciones se convierte en: 

--i. 
V 

" 

•• i. 
+ vex vegx 

.. i. 
V + V 

yo 9Y 

··i. 
vey + vegy 
··i. + V V 

xo gx 
--i. •• 
V +V 

---~=------~!!=---~ •• i. 
V 

Xi 

:. i. 

- -~!!.!:!~L------ .:.. 
··i. 
V 
.yi 

:. i 
V 
·yNOL ---:i.- ----------
:Z:i 

v' 
zNOL 

Al introducir la ecuación C5.31) en (5.19), resulta: 

[ MJ i7 + [ CJ V + [KJ V 

Donde: 

-N -"N -"N -N -N ::ye::eyez 
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o o V 
&gx 

o V o 
9Y o o o o 

¡:. .O 
N =CFfJ. gx Ñ =(Mj. , .. ,º 

Nex =CMJ. o 
>< y 

o o o 
o o o ,,.,., 

,',. 

o 1xCNGL+5) 
o 1xCNGL)+5 

o 
1xCNGL+5) 

o o 
o o 

v&gy o 

o o 
,N

0
Y =CMJ. o ,"tiez=CMJ v&g:: C5. 33) 

o 
o o 
o o 

o 1xCNG+5) 
o 1xCNGL+5) 

AL aplicar el principio de superposición modal ,se obtienen las 

siguientes ecuaciones: 

j) 0 y 
.:.. 

0 y V C5. 34) .. 
V 0 y 

Donde 0 representa la matriz modal. 

La ecuación C5.32) se puede escribir como: 
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CMJ0 F+CCJaY+CKJ0Y=-N -Ñ -N ..:¡;¡ ..:¡;¡ 
xyex0yez 

C5. 35) 

Al mult.iplicar la ecuación C5. 36) por -0i.l Cque represent.a el 

i-ésimo modo de vibración del sist.ema, result.a: 

La solución de la ecuación C5.36), se obt.iene por el principio 

de superposición.al sumar los erectos de cada component.e sismica en 

la solución buscada. Asi, hay que resolver las siguient.es 5 

ecuaciones en rorma simultánea: 

~y i. +2{ i. <•\ 

zY i. +2{ i. wi. 

sYi.+2{i.wi. 

•'1t+2{i.wi. 

!5Y. +2{.w. 
' ' ' 

Donde: 

2{twt 

2 
w. 

= 

d.+w
2 

L ' 
- 2 zY.+w. 
' ' 

- 2 sY.+w. 
L L 

- 2 •Y.+w . 
L ' 

- 2 !5Y.+w. 
L ' 

CM 
m 

L 
mi* 

m* i. 

e * i. 

~Y. =rT • • 1) C5. 37) 
L XL gx 

zY. =rT • • 1) C5. 38) 
L YL gy 

sY. -r .. 
- Text. vegx L 

C5. 39) 

.e.Y. -r •• 
- Teyt' vegy 

' 
C5. 40) 

5Y. -r .. 
- TGzi. 0 1.>9gz 

' 
C5. 41) 

C5. 42) 

C5. 43) 

C6. 44) 

C6. 45) 
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K.* ~Yi<l~ 
' 

fT .=-
¡¡;tt[MJ 

'" m.* 
' 

IT .=-
¡¡;tir'Ml 

Y' m.* 
' 

o 
o 
o 
1 
o 
o 
o 

o 

o 
1 
o 
o 
o 
o 

o 

1 
o 
o 
o 
o 
o 

C 3NGL +6) xl. 

C3NGL+6)x1 

O C:3NGL+5)xl. 

C6. 46) 

C6. 47) 

(6. 48) 

(6. 49) 
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iT =-
0%i. 

m.* 
' 

o 
o 
1 
o 
o 
o 

O C3NGL+5)x1 

o 
o 
o 
o 
1 
o 
o 
o 

O C3NGL+5)x1 

(6. 60) 

C6. 61) 

En las ecuaciones ant.eriores, m.*. C.* y K.* represent.an la 
' ' ' masa, el amort.iguamient.o y la rigidez generalizada del sist.ema 

correspondient.e al modo de vibración i-ésimo , <;. es el 

amort.iguamient.o viscoso equivalent.e del sist.ema correspondient.e al 

modo de vibrar i-ésimo, w. es la f'recuencia angular de 
' 

vibración 

del sist.ema que corresponde al modo de vibrar iésimo , y 

ÍTxi.' ÍTyi.' ÍTex, íTeyi.' ÍTe:, represent.an los coef'icient.es de 

part.icipación t.raslacional. angular y t.orsional del sist.ema 

correspondient.e al modo de vibración i-ésimo. 

Las ecuaciones C5.37), C6.38), C5.39), C6.40), y C6.41), 

t.ambién se pueden escribir de la siguient.e manera: 
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NOL i 

[

.I: 0 . m 
J=• yj j 

m* 

NOL . 

[

,L0L .. m .• h, 
sY.+21;.w.sY.+w~sY.=- J=• YJ J J 

\. \. \. \. \. 1. 
m* 

NOL . 

]
¡:, C6. 62) 

gx 

m
12

• 0
0
i.x m • 0i. 

+ + 22 yo 
]

¡:, C6. 63) 
gy 

m* m* 

m • 0i. 
+~+ 

m* 
~o Ü C6.64) 
m • 0i. ] 

m* 0gy 

[

.L0L .. m .. h. 
4Y.+2~.w.4Y.+w24Y.=- J=• "J J J + 

\. \. \. \. L \. rn* 
+ m12º 0~º]¡:, C6. 66) 

m* egy 

Donde: 

m 
11 

m 
12 

NOL NOL 

:E J + ::E m.h
2 

j=o i.x j=1 L " 

NOL 

j~1 mi.hi. 

NOL 

;¡: m. 
j =o " 

NOL 

.:E J. 
J=:I. t.y 

NOL 

+ I: m.h~ 
j=t. \. l. 

(6. 66) 
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NDL 

m!5!5 j~s Ji.:z: 

0' 
ex 

0' 
yo 

0' 
ey 

0' 
xo 

0' 
-~ 
0i. 

xs 

0' 
ZNOL 

(5. 57) 

C3NGL+5,1) 

Asi, al resolver las ecuaciones C5.52) a C5.56), la solución 

general al problema se obtiene al utilizar las ecuaciones C5.34) de 

la siguiente manera: 

V=Ei1C1Y +zY +aY +•Y +5Y )+ •••• +~C1Y +zY +sY +4Y +:;Y ) 
i i .t 1 1 K JC K K K 

iJ=0~cd +zY +sY +,y +!5Y ) + .... +~cák+zY +sY +,y +!5Y ) 
1 1 1 1 1 IC IC K k 

t7=~C1Y +z'f +sY +4Y +!5Y H ... +0"c1Y +zY +sY +4Y +:N ) 
1 1 :l 1 1 K K K K JC 
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En las ecuaciones anteiores, K representa al número de modos 

seleccionados para realizar 1 a superposición modal; jYl, jY,. JY l 
representan el desplazamiento, la velocidad y la aceleración 

correspondientes al modo i y a la componente del sismo j Se 

obtienen al resolver las ecuaciones de un grado de libertad dadas 

en C5.52) a C5.66). De las ecuaciones anteriores se puede observar 

que al existir cualquiera de las componentes sismicas cv y/o i:> 
gx gy 

y/o vegx y/o vegy 
desplazamientos que 

y/o vehz ) 

definen la 

estructura siempre y cuando no 

general en ella. 
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CAPITULO VI 

APLICACION DE LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO EN LA RECUPERACION 

DE ACELEROGRAMAS ROTACIONES Y EN EL CALCULO DE RIGIDECES 

ROTACIONAL Y TRASLACIONAL DEL SUELO 

En la act.ualidad, se acostumbra instrumentar edit'icios con 

aparatos capaces de medir aceleraciones en uno o varios de sus 

pisosCniveles). Lo anterior se hace con el objeto de comparar los 

resultados del análisis t.eórico con los obtenidos de medicion En 

general, se colocan varios acelerometros en un nivel que sean 

capaces de medir componentes de aceleraciones en t.res direcciones 

ortogonales , tal como se muest.ra en la t'igura C6.1). 

zt 
1 

Fig 6.1 

Edit'icio instrument.ado 

Al considerar que los entrepisos son rigidos a t.orsión , se 

pueden calcular las aceleraciones torsionales absolutas Ce) en 
:z 

!'unción del tiempo asi mismo , si se supone la ciment.acion 

int'init.ament.e rigida a f'lexión ,se pueden calcular : las 

aceleraciones angulares absolutas de la base en !'unción del t.iempo 

ce . e) y velocidades angulares y aceleraciones angulares, en los 
X y 

ent.repisos y en la cimentación 
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15. 1 Recuperación del acelerograma rotacional del suelo ,al 

considerar marcos planos sin amortiguamienlo. 

Si se cuenta con un edificio regular en cuando a geometrla, se 

puede analizar el comportamienlo del edi:t'icio sometido a un sismo 

mediante un modelo que considere el marco plano, tal y como se 

muestra en la figura C6.2). 
I 

¡' -. 
/ v; 'J m3 
, K3 
h' 

Fig 6. 2 

Estructura con interacción suelo estructura 

Por lo antes expuesto, para la eslructura anlerior se tendrán 

mediciones en la base correspondiente a aceleraciones horizontales 

del suelo Cv ) y a aceleraciones angulares absolutas de la base 
9 

de la estructura, que son produclo de la aceleración relativa de la 

base Ce), mas la absoluta del suelo Ce). As! las ecuaciones del 
9 

movimiento para una estructura de Npisos con un sistema coordenado 

como el de la figura C6. 2) están dadas con las ecuaciones 

C2.21) Csin amortiguamienlo), por la siguiente ecuación: 
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el 

N N 

r EJ. +E m.h~J 
o ' ' 1 

N 

(E m. h.J · 
' 1 

m h 
1 1 

0 

l> 
o 

l> 
n 

' 

' 

N 

rE 
o 
N 

rE 

m 
1 

N 

rE 
1 

.N 

rE 
1 

m 
1. 

N 

J.+E 
' 1 

m. h. J 
' ' 
h 

1 

m.h~J 
' ' 

m¡< ?;.;,: .. O 

o rri20; ·,·º. 
o ·o, o 

·. 

En las ecuaciones C6.1) se conoce 

si st.ema no se puede solucionar 

l> o·. 

+ CK +K) 
. 1 2 

K2 

-K 
N 

-K K 
N N 

(6.1) 

solament.e v 
9 

sin embargo 

por 

al 

lo que 

observar 

que Ce+e) representa la aceleración angular medida en la base de 
9 

la estruct.ura, las ecuacioens se pueden reordenar, de la siguient.e 

manera: 
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N 

[Tmi.l m¡ m2 .•... mN 

m" - ': m - o;.,. : .·.·o: 
f. f. 

o m 
• 2. 

m o o .. . o. mN N 

N 
E m.h. 

' ' f. 

m h 
f. f. 

Ce +e) 
g 

:•. 

m h 
N N 

N N 

-., .. :. 

¡; 
N·· 

N 
E m_ 

. f. ' 
m 

f. 

m 
N 

CE mi.hi.Jv0 +Emi.hi..1\+K0 .e 
f. f. 

J.> 
g 

K: - O ••• ·;.• •••.•• ,. 
o 

O CK +K )-K 

.o 

. f. 2 2 

-K 
2 

N N N 

o 

-CEJ +Em h 2 He+e J-CEm.h.Jv 
o i. :i. \. \. 9 ~ \. \. g 

J.> 
o 

J.> 
f. 

C6. 2) 

C6. 3) 

Despejando la rot.ación angular Ce) de la ecuación C6. 3), se 

obt.iene: 

N N N 

e 
CEm.hil Emi hi vi tEmi hi J 

Ce +e)-
1 1 

- 1 1 .. 
C6. 4) 

Ke 
J.> 

Ke Ke 
J.> 

g g o 

La ecuación C6. 2), muestra que si se desean obt.ener los 

desplazamientos producidos en los ent.repisos de un pórt.ico por el 

efecto de un sismo, tomando en cuent.a los movimient.os rotacionales 

de la cimentación, bast.a con resolver el sistema de ecuaciones dado 

por C6.2) donde los vect.ores de carga son conocdios; también es de 
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hacer notar, que si se desea calcular en f'orma aproximada la 

rigidez de entrepiso de una estructura inst.rument.ada apoyada en 

suelo blando, las ecuaciones que se deberl!l.n ut.ilizar para obt.ener 

una buena aproximación son las (6. 2). Al resolver las 

ecuacionesC6.2) se obt.ienen como result.ado los desplazamient.os y 

aceleraciones de ent.repiso los cuales sust.it.uyéndolos en la 

ecuación C 15. 4) , permi t.en obt.ener la rotación relat.iva de la 

base con respect.o al suelo Ce) Al derivar e dos veces con 

respect.o al tiempo, se obt.iene la aceleración relat.iva de la 

ciment.acion respect.o al suelo y, al rest.Arsela a la aceleración 

angul ar medi da 

rotacional del 

estruct.ura. 

en la f'undaci ón c e+e ) , se obt.i ene la acel er aci ón 
9 

suelo que represent.a al sist.ema exci t.ador de una 

Al aplicar un procedimient.o similar al vist.o ant.eriorment.e, la 

ecuación Cl5.1), t.ambién se puede escribir de la siguient.e manera: 

m o o 
1 

o m z 

o o .m 
N 

N N 

[ !:J +!:m. h~l 
Ke 

o 1. !l. \. \. 

e 

N 

[!:m.h.l 
K 1 ' ' Ce 

o V o 

V 
1 

V z + 

V 
N 

cv +v) 
9 o 

ce +e) 

CK +K )-K 
1 z z 

-K CK +K z z 

o 
o 

N 

[ fm;.h;. J 
Cv 

o o V 
1 

) o V a z 

-K 
N 

-K K V 
N N N 

N 

+v )- Cfm,hJ';_l 

9 e 9 o e 

N N 

[ !:m. J Cfm;. Ü;. J .• 1 \. 
Cv +v ) +e)----

y V 9 o V 
o o 
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La ecuación C6. 5) muest.ra que al conocer las aceleraciones 

angular Ce +e) y horizont.al Cv +v :> de la ciment.ación, obtenida 
g 9 o 

por medición direct.a, se pueden det.erminar las aceleraciones y 

desplazamient.os de los ent.repisos de la est.ruct.ura,sin necesidad de 

conocer la rigidez angular y rotacional de la ciment.ación. Una vez 

conocidos los desplazamient.os y aceleraciones de los ent.repisos, 

est.os valores se subst.it.uyen en la ecuación Cl5. 7) y mediante un 

proceso est.adist.ico, se puede det.erminar la rigidez horizont.al en 

la base CK
0

:> ; sin embargo, est.e procedimient.o no se puede aplicar 

par a det.er minar 1 a rigidez angular K
0

, puest.o que no se conoce 

la ciment.ación Ce) a menos que se la rot.ación relat.iva de 

suponga Cpara sismos de baja int.ensidad) que e es nula, con lo 
g 

cual el ángulo medido en la base es aproximadament.e igual a e, asi, 

se puede det.errninar K
0 

en forma aproximada .Si se conocen las 

aceleraciones de algunos ent.repisos del edificio, mediant.e medición 

direct.a , se pueden det.erminar de manera mas aproximada las 

rigideces de la base mediant.e el uso de las ecuaciones C6.6) y 

C6.7); t.ambién se puede observar que est.as ecuaciones se resuelven 

i ndependi ent.ement.e de la ecuación C 6. 5) y en est.a se puede 

suponer que 1 as únicas i ncógni t.as son las rigideces de los 

ent.repisos,las cuales se pueden det.erminar de una manera aproximada 

,mediant.e el uso de un procedimient.o est.adist.icoCver referencia 7). 

En est.e t.rabajo, se desarrollaron varios programas ordenadores 

digit.ales para la recuperar el acelerograma rot.acional del suelo, 

al considerar un amort.iguamient.o modal para el marco Cel 

funcionamient.o de est.e programa se analizará con det.enimient.o en el 

APENDICE 8). Para comprobar el buen funcionamient.o del programa, se 

propuso la siguient.e secuencia de pasos: 

1) Se escoge una est.ruct.ura plana, la cual se somet.e a un sismo 

"supuest.o" t.ranslacional Cv) y 
g 

rot.aci onal ce ) 
g 

según la 

ecuación C6. 1), de donde se det.er mi na la aceleración angular 

relat.iva de la fundación Ce:> y los despl azami en t. os y 

aceleraciones de los ent.repisos del marco Cmediant.e el uso 
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del programa Cl), ver apendice AJ. 

2) Se suman las aceleraciones e
9 

Csupuest.o en el suelo) y e 

(calculada en la base) para obt.ener la aceleraci.ón que se 

obtendría en la prá.ct.ica Ce +e) , en la base del marco Cpor 
g 

medición direct.a). 

3)"Se inicia el procedimient.o normal de recuperación". Si se supone 

que Ce+e) es el acelerograma rot.acional medido 
g 

direct.ament.e en la base,se somet.e a la est.ruct.ura plana del paso 

e 1) a las acel er aci enes angul ar e e+e ) 
9 

,según la ecuación C6. 2) ,y se obt.ienen 

y 

las 

t.raslacional e~ ) 
g 

aceleraciones y 

desplazamient.os de los ent.repisos del marco.los cuales deben ser 

iguales a los oblenidos en el paso Cl) ; est.o represent.a la 

primera comprobación de result.adosCut.ilización del programa 2). 

4) Se calcula el ángulo de rot.ación relat.iva e mediant.e la ecuación 

(6. 4). 

5) Se deriva dos veces el ángulo de rot.ación e por medio de un 

análisis con direrencias rinit.as Cuso del programa 3). 

6) Se rest.a a la aceleración Ce+e), 
9 

la aceleración obt.enida del 

paso 5 e el result.ado debe ser la aceleración angular supuest.a 
9 

Ce) 
9 

en el primer paso de est.e procedimient.o, est.o represent.a la 

segunda y últ.ima comprobación de resullados. 

6.1.1. Recuperación de rigideces de ent.repiso y a rigides del suelo 

al considerar marcos planos y amort.iguamient.o. 

La ident.iricación de parámet.ros en eslruct.uras, obt.enidos a 

part.ir de las respuest.as de un sismo , liene int.erés act.ualment.e, 

debido a la gran cant.idad de ediricios inst.rument.ados exi st.ent.es 

en las grandes ciudades del mundo donde exi slen erect.os 

sismicos. 
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En esta sección se trata el problema de recuperar los 

parámetros de una estructura plana, en la cual se considera 

amortiguamiento. Considérese la estructura de la ~igura 6.3, en la 

cual se suponen amortiguamiento localizados en los entrepisos y en 

el suelo. 

I 

/ 
/ 

/ 
I m2 

/ k2, C2 
¡ m1 

I< 1, Cl 

Fig 6. 3 

Sistema con N grados de libertad 
y amortiguamiento viscosos 

La ecuación del movimiento para este sistema, cuando este se 

encuentra sometido a componentes de 

rotacional, se puede escribir como: 

MOCt) + cbCt) + RPCt) -'M [: ] V 
g 

sismos translacional 

ª g 
C6. 8) 

y 

Donde [MJ y [KJ son las matrices de masa y rigidez dadas en la 

ecuación C6.1J y CCJ es la matriz de amortiguamiento dada en la 

ecuación C2.32). La ecuación C6.8) se puede también escribir, de la 

siguiente manera: 

o. 
m. 

:z 

o 
[

ce +e ) -e o 
1 :z :z 

-e ce +e ' 

~~ .... ~ .. ~ 
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[ 

CK +K :>-K O 
i. z. z 

-K CK +K ::> z z s 
o 
O •.••• O -K 

K.v+Ci> 
o o o o 

,C6. 9:> 

N 

C6.10:> 

(6.11) 

Se propone el siguiente procedimiento para determinar los 

parámetros desconocidos : e,, K,. K
0

, c0 , e, e, K
0

, C
0

, ya que se 

acepta que los restantes parámetros se obtienen mediante medición 

directa, se supondrá también conocida la rrecuencia de vibración 

del sistema w,,obtenida mediante análisis espectral de la respuesta 

Paso 1. Recuperación de las rigideces de entrepiso del marco: 

En la ecuación C6.9) las matrices de amortiguamiento , 

multiplicada por el veclor de velocidades y la matriz de rigidez 

mul ti pl i cada por el vector de despl azami en to. se pueden eser i bi r 

como: 

ce +e ) -e o ... i> CK +K ) -K ...... V 
i z z i i z z i 

-e ce +C ) ........ v -K CK +K ) V z z s z + z z 9 z 

... -e -K 
N N 

e e v -K "K V 
N N N N N N 
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De manera compacta 

como: 

[ ;:.] [p.] 

Cv -v ) 

Cv -v.) -O. 
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cv +v , 
g o 
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(6.13) 

(6.14) 

la ecuación C6.13) se puede escribir 

C6. 15) 

As1, si se trata de un sismo de baja intensidad de supondrá, que 

el amortiguamiento y la rigidez de entrepiso del marco, 

permanecerán constantes, o sea, son valores únicos en cada instante 

de tiempo; en la práctica el sistema C6.15) se deberá cumplir en 

cada dos instantes de tiempo, con lo cual se obtendrán tantos 

valores de amortiguamiento ce,:> y de rigideces CK,), como instantes 

de tiempo se tengan en la medición y el sistema C6. 15) quedará 
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sobre det.erminado. Al aplicar . un procedimient.o basado en m!nimos 

cuadrados, se puede obt.ener P:· mediant.e la siguient.e ecuación: 

- ~T~ -1 ~ -
P = [V vl . v. R C6.16) 

De ahi se obt.endrán valores aproximados para P, exist.en 

t.ambién !'ormas int.eract.i vas de resol ver el sist.ema C6.15) 

CRe!'erencia 8). 

Paso 2:: 

Se recupera la rigidez t.raslacional del suelo K
0 

y el 

amort.iguamient.o t.raslacional del suelo C
0

Cmedianle un procedimient.o 

similar al ant.erior). De la ecuación C6.11) se t.iene lo siguient.e: 

[V V ) 
o o [ K

C
00 

] R 
1 

donde R se eser i be como: 
1 

N N N 

R 
1 

-o::m.h.JCe +eb-O::m.JC¡:, +v )-O::m.h. v.J 
1. \. 1. 9 1 \. 9 o 1. \. \. \. 

La ecuación C6.17) , se puede escribir como: 

[;:, J 
1 

ó 

Paso 3: 

[p J 
1 

[;:, l ;:, J -1 
1 1 

~l -
v.R 

1 1 

::;a 

(6.1 7) 

C6. 18) 

(6. 19) 



Se recupera la rigidez y el amortiguamiento rotacional mediante 

la f'órmula C6.14), sin embargo, en esta ecuación se tienen como 

incógnitas adicionales em y e<l>,por lo tanto la ecuación es 

indeterminada. A continuación se proponen dos procedimientos 

aproximados para calcular los parAmetros. 

Procedimiento 1: 

Se supone que e y e son los Angulas conocidos medidos en la 

base, as1, la ecuación C6.19) se escribe como: 

é :e -R 
2 

N N N N 

C l:J. +l:m.h
2

J Ce +e)-[ :1:m h. l Cv+ v)-:1:m.h.v. º\. \.\. g 1lt. g º:1.\.1.\. 

(6. 20) 

(6. 21) 

al usar un procedimiento similar al usado en el paso 1, resulta: 

[V ] [p] R (6. 22) 
2 2 2 

de donde 

p Al A -~ ~l Cv V ] V R 
2 2 2 2 2 

(6.23) 

Procedi mi ente 2: 

Se determina Ke para que la frecuencia obtenida de la medición 

sea muy próxima a la frecuencia resultante del modelo matemático 

del marco; luego se determina c0 de manera que las amplitudes de 

desplazamiento de los entrepisos del marco sean aproximadamente 

iguales a los obtenidos de mediciones . Los procedimientos 

anteriores se realizan en forma interativa. Una vez· obtenidos 

K0 y c0 , se calcula e y é ,al resolver la ecuación diferencial 
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siguient.e 

C6.24) 

donde 

La ecuación C6.24) es una ecuación de coeficient.es const.ant.es, 

la cual se puede resolver por el mét.odo de diferencias finitas Cver 

ref. 8). 

6.2.- Recuperación de acelerogramas rotacionales en las direcciones 

x. y .z para marcos espaciales. 

Por simplicidad, las ecuaciones que se deducirán en est.e inciso 

se refieren al marco de dos niveles vist.o en el capitulo IV, 

para el cual las ecuaciones 

como 

del movimiento se pueden reescribir 

r MJ :;+r ci i7+r Kl i7 R (6.26) 

1 o o o o 
o 1 o o o 
o o 1 o o 
o o o 1 o 

R=-CMMJ. o ª + o V + o ª + o V + 1 e 
o xg o yg o yg o xg o zg 

C6. 26a) 

o o o o o 

[MMJ:Est.a dado por la ecuacion C3.1) 
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e 
y 

ce. 20) 

C6. 29) 

CB. 30) 

CB. 31) 

donde los siguient.es t.erminos se definen como: 

e . 
x9 

e , 
yg ª z9 

e' e' e . x y oz' 

L' • yg 
L' • 

xg' 

voy' vox; 

aceleraciones angulares del suelo alrededor de 

los ejes x, y y z respect.ivament.e 

aceleraciones rot.acionales del 

la base del marco alrededor de 

respect.i vament.e 

cent.ro de masas. de 

los ejes x. y, z 

aceleraciones t.raslacionales del suelo en las 

direcciones y, x respect.ivament.e. 

aceleraciones t.raslacionales del cent.ro de masas, de 

la base del marco en las direcciones y, X 

respect.ivament.e. 
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v. 
'9 

v . • e. ,aceleraciones horizontales y angulares del centro 
.,UC \.Z 

de masas , en las direcciones y, x y alrededor del 

eje z. 

m
1 

o ..... . 
O m 

2 

o 

CMJ m 
1 

ccJ 

ci<J 

m2"" 
3 1z O 

o .......... o ... J 
2z 

e e o 
x11 x12 

e e o 
X12 x22 
o o e 

y11 

o o e 
y12 

cx011 cxetzcy011 

cx012cx022cy012 

K K o 
x11 ><12 

K K o 
><12 x22 

o o K 
y11 

o o K 
y12 

K K K 
xeu xet2 yet1 

Kxet2Kx022Ky012 

C6. 32) 

o cxeu cxe12 

o cxe..2 c,.022 

e cye..1 Cy012 C6. 33) y12 
e cye..2 cye22 y22 

cye..2 ce11 ce12 

cy022 ce12 ce22 

o K 
xeu Kxe12 

o K 
xe..2 Kxe22 

K K 
yet1 

Ky012 
y12 C6. 34) 

K K Ky022 y22 yet2 

Kyet2 Ke11 Ke12 

Ky022 Ke12 Ke22 
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Si se t.iene el marco de dos pisos de la figura C3.1), somet.ido 

un sismo de baja !nt.ensidad Ce e e 
xg yg zg 

a o.). se puede 

en t. onces calcular Kex,Key,Kxo'Kyo' y Kez mediant.e las ecuaciones 

C6. 26) al C6. 31). 

La mat.riz de rigidez , mul t. iplicada por el vect.or 

desplazamient.os, se encuent.ra desarrollada en el apéndice A 

(desarrollo A. 3). Asi la mat.riz de rigidez mult.iplicada por los 

despl azami en t. os de ent.repi so, se puede eser i bi r de la sigui ent.e 

manera. 

1) 1) 1) 1) o o o o K u. 12 :1.9 14 ClX1 

o 1) o V o o o o K 
22 2 .. ClX2 

o o o o 1) 1) 1) 1) K 
9!5 ses 9? 98 C><1 

o o o o o 1) o 1) K 1) K C6. 35) 
.. es "º CX2 

1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 
Kby1 !51 !52 !59 !5 .. !5!5 :ses !57 !50 

o V o 1) o 1) o 1) 
Kby2 CS2 cs.. eses ese 

Kdy1 

Kdy2 

Se observa que para un t.iempo t.i exist.en más incógnit.as que 

ecuaciones, ést.o no es problema puest.o que, se cuent.a con un número 

grande de inst.ant.es de t.iempo que proporcionarAn más ecuaciones que 

incógni t.as. 

Los t.érminos L' ..• se encuent.ran desarrollados en el apéndice A 
'J 

Cdesarrollo A.4). 
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Al cambiar vi.j por vi.J; Ka.xi.' Kc><i.' Kdyi.' Khyi. por Ca><i.' Ccxi., 

Cbyi. Cdyi.; vi.><' v~Y ei.z por í\,¡• i\y éi.:' se obtiene la mat.riz 
de amort.iguamient.o multiplicada por el vect.or de velocidades.que se 

pude expresar como, v. C. Asi, la ecuación C6.86) puede ser escrit.a 

como: 

C + V K R 

ó 

V] [: ] R -[M]* V (6.36) 

El segundo miembro de la ecuación C6.36) se conoce, puest.o·-que 

Resta dado por la ecuación C6.86a), [MJ se define en la ecuación 

C6. 38) y v es el vect.or de aceleraciones , obt.enido de medicion 

directa, además, se conoce la mat.riz [v,vl puest.o que ella est.a 

formada básicamente por velocidades y desplazamient.os obt.enidos de 

medición en el marco espacial. Asi, si se aplica un procedimient.o 

similar al del inciso C6.11) se pueden obt.ener los coeficientes de 

amort.iguamienlo y rigidez del marco espacial. 
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CAPÍTULO VII 

ANÁLISIS DE LA RESPUESTA SÍSMICA ESTRUCTURAL 

EN EJEMPLOS SELECCIONADOS 

En este trabajo se elaboró un programa que considera cinco 

componentes s1smicas C3 rotacionales y 2 translacionales)que actúan 

en la base de una estructura tridimensional , en la cual se acepta 

la existencia de interacción suelo-estructura.Para verificar el buen 

funcionamiento del programa se seleccionaron tres edificios de 2,9 

y 17 pisos , los cuales se analizaron en dos etapas: en la primera 

se acepta en la base empotramiento 

resultados obtenidos por el programa 

perfecto , para comparar los 

con resultados obtenidos 

por otros autores; en segundo lugar , se tornó en cuenta la 

interacción suelo-estructura, mediante 6 resortes C2 rotacionales, 

1 torsional y 2 traslacionales, figC3.l) colocados en la base de la 

estructura. Se aceptó una matriz de masas semejante a la mostrada 

en la ecuación 3.1. Estos análisis se realizaron con el objeto de 

cuantificar la importancia de considerar la interacción suelo­

estructura y las componentes de sismos traslacionales, rotacionales 

y torsionales, en el análisis de estructuras espaciales. 

El programa calcula la matriz de rigidez espacial, bajo la 

hipotesis de entrepisos infinitamente r1gidos a torsión y acopla 

las matrices de rigidez de los marcos planos que forman la 

estructura espacial, según lo visto en el inciso C4.2). Después de 

obtener las matrices de masa y rigidez de la estructura espacial, 

calcula las frecuencias y modos de vibración de la estructura 

con el método de Jacobi Cref 8).Por último, obtiene la respuesta 

del edificio , mediante análisis modal C ver inciso 6. 2) ,y 

calcula desplazamientos , velocidades y aceleraciones máximas en 

cada entrepiso de la estructura , ante la excitación, provocada 

por las componentes slsmicas descritas anteriormente , las cuales 
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actúan por separado, en la base de la estructura considerada. 

7.1.- Criterio de selección de los edificios estudiados 

Se seleccionaron tres edificios, uno de 2, otro de 9 y el 

tercero de 17 pisos de altura Cver apéndice C) , los cuales se 

analizaron mediante el uso del programa "TESCOSE.FOR" , y sus 

resultados se encuentran en los apéndices e y D. 

Se seleccionaron edificios de diferentes alturas y geometria, 

para poder evaluar la respuesta en edificios con interacción suelo­

estructura , cuando se someten a una excitación con cinco 

componentes sismicas,aplicadas en la base. 

El edificio de dos pisos consta de sólo cuatro ejes de columnas 

y está formado por cuatro pórticos planos con vigas y columnas 

interconectadas Se seleccionó para evaluar el efecto de la 

interacción suelo-estructura en edificios de poca altura. 

El edificio de nueve pisos está formado por 

la dirección x y seis marcos en dirección y, 

una losa reticular, considerada infinitamente 

cuatro marcos en 

interconectados por 

rigida a torsión. 

Tiene cuatro muros excéntricos de forma de ángular, que hacen que 

haya gran excentricidad en dirección y y. poca en dirección x. 

Con las caracteristicas geométricas de este edificio edificio se 

puede evaluar la influencia en la respuesta 

dirección x (dirección casi simétrica), al 

que se genera en la 

aplicar excitación 

sismica en la dirección y Cdirección asimétrica). 

Otra de las razones por la cual se escogió este edificio fue por 

contar con información de analisis • con empotramiento perfecto en 

su baseCref 9);y los resultados obtenidos previamente se compararon 

con los generados por el programa "TESCOSE. FOR", los cuales se 

encuentran desglosados en el apéndice C. Este edificio también es 

útil para evaluar las respuestas en edificios de mediana altura y 

forma geométrica irregular. cuando se considera i nter acción 



suelo-estructura y excitaciones angulares y traslacionales que 

actúan individualmente o simúltaneamente en el edificio. 

Por último se consideró el edificio de concreto reforzado de 17 

pisos , el cual , cuenta con 6 marcos en dirección x,y 14 en 

dirección y, los cuales están formados por vigas, columnas, muros y 

contravientos;estos elementos estan unidos a las losas de entrepiso 

que se consideraron infinitamente rigidas a torsión. Este edificio 

se analizo de dos maneras diferentes: analiticamente, por medio del 

programa super E-Tabs y experimentalmente mediante vibración 

ambiental Cref 9). Los resultados de estos análisis se compararon 

con los obtenidos por el programa "TESCOSE. FOR" y se condensan 

en el apéndice C. Este edificio presenta simetria perfecta en la 

dirección Y y asimétria en direccion x, inclusive con cambios en 

las excentricidades de las masas , con la altura.Además muchos 

de los marcos de este edificio presentan cambios de rigidez 

notables con la altura, lo que hace interesante el estudio para el 

cálculo de la respuesta sismica. 

Se intenta también con este edificio evaluar la respuesta 

sismica en edificios de altura considerable, cuando se considera el 

efecto de interacción suelo-estructura y una excitación sismica de 

cinco componentes. 

Con el analisis de estos edificios se busca evaluar el 

cambio en los desplazamientos , aceleraciones y la varianza de la 

aceleración con la altura, cuando se exita con un sismo cuyas 

caracteristicas se obtuvieron de registros en el valle de Mexico . 

Al comparar los desplazamientos obtenidos del analisis por el 

programa ,en los entrepisos cuando se considera interacción suelo­

estructura, se desea evaluar la posible causa de la coalisi6n 

entre edificios , que puede ser producto. principalmente de las 

rotaciones y los movimientos de la cimentación 

7.2.- Selección de los componentes sismicos 
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Del análisis de resultados de mediciones en edi1'icios 

instrumentados, se observa la existencia de seis componentes de 

movimiento en la base de los edi1'icios, principalmente cuando se 

encuentran en zona de suelo blando, o zona del lago en la ciudad de 

México. Los seis movimientos son tres desplazamientos lineales 

y tres movimientos angulares. En este trabajo se consideran cinco 

componentes de desplazamiento y se omite el movimiento vertical, 

ver la 1'ig 3.1. Asi se toman en cuenta las cinco componentes 

sismicas que actuan separadamente en la base de una estructura, y 

cuando se considera el e1'ecto de interacción suelo-estructura, se 

puede evaluar la existencia de desplazamientos lineales y angulares 

relativos entre la base de la estructura y el suelo. Además, 

mediante el uso del programa TESCOSE.FOR, se puede cuanti1'icar la 

contribución de cada componente sismica en los 

aceleraciones que se generan en los entrepisos 

desplantado sobre suelo blando. 

despl azami entes y 

de un edi1'icio 

Se considera importante veri1'icar el comportamiento de 

edif'icios sometidos a estas componentes sismicas en la ciudad de 

México, ya que las caracteristicas del suelo de algunas partes de 

esta ciudad, son dif'iciles de encontrar en otras partes del mundo, 

por lo que, esos ef'ectos han sido poco estudiados anteriormente. 

Sin embargo, se hace necesario evaluar el comportamiento sismico 

de edif'icios en estas condiciones, ya que su respuesta puede ser 

muy dif'erente a la esperada en edi1'icios con empotramiento perf'ecto 

en su base. 

7.3.- Criterios para representar la interacción suelo-estructura 

En algunos trabajos realizados se ha podido demostrar que el 

suelo se comporta de manera asimilable a un modelo "Burgeriano". Sin 

embargo, si se considera que la acción sismica produce f'uerzas en 

la interacción suelo-pilotes que varian rápidamente con el tiempo, 

y tomando en cuenta que el sismo al que está sometido el edif'icio 
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es de baja intensidad, se puede suponer un comportamiento del suelo 

lineal en la base de la estructura. El efecto de interacción se 

puede entonces idealizar mediante cinco resortes colocados en la 

base del edificio Cfig 3.1) lo que permite evaluar el 

comportamiento de la base , cuando la cimentación se considera 

infinitamente 

del sismo. 

r!gida , sometida a la acción de cinco componentes 

Con esta idealización es posible evaluar la amplificación de 

los desplazamientos, aceleraciones y varianzas de las series de 

tiempo de acel er aci enes, 

calculan las varianzas 

con la altura del edificio; 

de las acel er aci ones de la 

as1, 

base 

si 

de 

se 

la 

cimentación y de los entrepisos del edificio, se puede calcular la 

amplificación respecto a la base de la estructura lo cual 

proporciona una idea de como se transmite la energ1a a traves del 

edificio. 

En el apéndice C se encuentra dibujada la variación de los 

desplazamientos, aceleraciones y varianzas para los tres edificios 

estudiados en este trabajo. 

7. 4. - Cálculo de la respuesta para cada componente sísmica y para 

la superposición 

Para evaluar la respuesta s!smica de un edificio con 

interacción suelo-estructura se elaboró un programa que calcula la 

matriz de rigidéz de cada marco plano que forma la estructura 

espacial.según lo indicado en el inciso C4.1), para luego formar la 

matriz espacial al conjuntar las matrices de los marcos planos de 

acuerdo con el inciso C4. 2), Una vez conjuntada la matriz de 

rigidez, se calcula la matriz de masas, con datos de masas 

traslacionales y momentos de inercia rotacionales de los entrepisos 

que se proporcionan al programa según lo que se indica en el 

apéndice 8 . Con estas matrices se calculan las frecuencias , 

periodos y formas modales del edificio , mediante el método de 
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Jacobi Cref 8); una vez calculadas las frecuencias y formas modales 

del edificio, se utiliza la superposición modal para calcular los 

desplazamientos, velocidades y aceleraciones má.ximas en cada 

entrepiso del edificio mediante una integración lineal de las 

aceleraciones del suelo Cver ,apéndice A) 

Para obtener la respuesta del edificio sometido a las 

di fer entes componentes si smi cas, se hace uso del pr i ne! pi o de 

superposición ,y se divide al vector de cargas del edificio, 

tridimensional, en cinco vectores de carga, tal y como se muestra 

en el inciso 5.8; as1 la respuesta total del edificio, se puede 

obtener mediante la suma de cada componente del simo y, si se desea 

evaluar cual es la contribución de cada componente s1smica en la 

respuesta total,ésta se puede 

por separado, lo cual fue 

estudiados y los resultados 

apéndices C y D. 

obtener al calcular las respuesta 

realizado para los tres edificios 

se encuentran condensados en los 

7.5.- Resúmen de los resultados 

El edificio de 9 pisos se analizó con el programa TESCOSE.FOR 

con empotramiento perfecto en su base, y los resultados se 

compararon con los obtenidos en la referencia 9 

periodos, 

modo de 

apéndice e 

formas modales y porcentajes de masas 

vibración Estos resultados se 

se comprobaron 

asociados 

encuentran 

a cada 

en el 

El edificio de 17 pisos se analizó con el programa TESCOSE.FOR 

al considerar empotrada su base y , los resultados obtenidos para 

frecuencias, periodos y formas modales se compararon con los 

obtenidos al evaluar la vibración ambiental del edificio y con los 

del programa Super E-tabs Cref 10) , los resultados se muestran 

condensados en el apéndice C . 

El edificio de dos pisos se analizó con excitación sismica y 

empotramiento perfecto en su base y , ya que el edificio es 

simétrico en ambas direcciones y con propiedades geométricas 
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iguales , los resultados de rrecuencias y periodos son iguales en 

las dos direcciones' principales; además se busca veriricar que las 

formas modales esten desacopladas, también se debe obtener en ambas 

direcciones , iguales desplazamientos, velocidades y aceleraciones 

máximas ya que los componentes de exci taci 6n si smi ca en ambas 

direcciones rueron iguales estas veriricaciones realizadas al 

programa "TESCOSE.FOR", se encuentran en el apéndice D. 

Para tomar en cuenta el efecto de interacci6n suelo estructura 

se calculan las rigideces de los cinco resortes según las 

referencias Cll y 12); se calcularon los periodos y formas modales 

para los tres ediricios,y también se obtuvo y gra:ficó la variaci6n 

de los desplazamientos aceleraciones y varianza de las 

aceleraciones con la altura : en los tres edificios 

estos resultados con los obtenidos al considerarlos 

la base . 

se compararon 

empotrados en 

Se calcularon desplazamientos y aceleraciones en los niveles 

de los edificios, con y sin interacción suelo-estructura y con 

excitaciones translacionales y rotacionales en las direcciones x e 

y , y movimiento torsional de la base ; todos los calcules se 

realizaron por separado y al considerar interacci6n 

suelo-estructura , los resultados de la amplificación de los 

desplazamientos en los entrepisos, se compararon con los obtenidos 

de un análisis que considera empotramiento perfecto en la base 

, lo que contribuye a explicar el choque de edificios, en zonas de 

suelo blando, cuando existe excitaci6n sismica. 

También se calcularon las :fuerzas en los entrepisos de alguno 

de los pórticos planos que rorman la estructura espacial de los 

tres edificios estudiados, bajo tres tipos de excitación sismica: 

un primer tipo en el cual se consideran las cinco 

s1smicas que actuan simultáneamente ; además , se toman 

los giros torsionales de los entrepisos. Un segundo tipo 

componentes 

en cuenta 

considera 

las cinco componentes sismicas que actuan simultáneamente sin tomar 

en consideración efectos torsionales de los entrepisos y :finalmente 
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, en el tercer tipo de analisis sólo se considera excitación 

sismica en la dirección x del edif'icio . 

Estos estudios se realizaron con el f'in de verif'icar la importancia 

de la torsión en edif'icios espaciales y, también cuantif'icar la 

inf'luencia de considerar todas las componentes sismicas que actúen 

simultáneamente en su base Los resultados se compararon con un 

análisis tradicional en el cual sólo se considera una componente 

sismica, que actúa en una sola de las direcciones principales. 

En el apéndice D se encuentran tablas comparativas de lodos los 

resultados obtenidos de los análisis anteriores, y en el siguiente 

capitulo se hace una discusión critica de estos resultados. 

En el apendice C también se muestran gráf'icas que ilustran el 

movimiento del nivel superior de cada edif'icio, cuando en la base 

de los edif'icios existen cuatro componentes s1smicas desf'asadas en 

el tiempo , que actuan simultáneamente . Estas gráf'icas permiten 

verif'icar la existencia de movimientos predominantes de las masas 

de los edif'icios, o si el movimient.o es irregular y sólo depende de 

las caract.er1sticas geométricas del edif'icio y de la acción 

excit.adora , Los diagramas t.ambién dan una idea de la importancia 

de considerar la f'lexocompresión biaxial en las columnas de un 

edif'icio sometido a excitación sísmica. 

En este trabajo la excilacion de movimient.os angulares Cdos 

rot.acionales y una lorsional) , se obtuvo de mediciones en la 

base de un edif'icio instrument.ado de la ciudad de México ,como se 

estudió en el cap1t.ulo VI. Sin embargo, estas componentes sismicas 

no son est.rictamente las excitaciones que provienen del suelo, 

puesto que las rot.aciones que se miden en la base del edif'icio son 

movimient.os absolutos Cver cap1t.ulo VI) . 

En el apéndice C se muestra la recuperación de la aceleración 

angular del suelo en un edif'icio instrument.ado de la ciudad de 

México CEdif'icio Jalapa) 

anticipado la aceleración 

procedimiento indicado en 

cuando se acepta que se conoce 

angular del 

el cap1 t.ulo 
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pogiblo la rocuporación dogoada, con buona oxactitud. 

Con este procedimiento se pueden recuperar aceleraciones 

angulares para los distintos ediricios instrumentados de la ciudad 

de México cuando no se considera el movimiento vertical global de 

todo el edificio As!, mediante un anAlisis estad!stico de varios 

sismos, se pueden cuantiricar, de manera aproximada, los erectos de 

la rotacion de la base que se podrian esperar en las distintas 

zonas del Valle de México ,ante sismos originados en diversos 

epicentros. 
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CAPÍTULO 'II II 

DISCUSIÓN CRfircA ·oE LOS RESULTADOS 

, . ., . '.;;· .·,-; 

. .. ···.·: ::'' 

En est.e· capitulo ·se:· disculen los resul t.ados provenient.es de los 

análisis descritos en el capitulo anterior: se intent.a evaluar de 

manera crit.ica los aspectos obtenidos más importantes, referentes 

a: la excitación sisrnica, interacción suelo-estruct.ura , respuesta 

t.ridimensional de edi~icios asi como las relaciones fuerzas 

desplazamient.os que se pueden generar, 

seleccionados en est.e trabajo. 

en los tres ejemplos 

A continuación se juzgará, con base en los resultados obtenidos 

Csin ext.rapolar resultados),el comportamiento de los tres edificios 

estudiados. Se coment.a la importancia de considerar la interaccion 

suelo-estructura en ellos , y se trat.ara de responder a las 

siguient.es preguntas: 

a) Qué import.ancia tiene el considerar los grados rotacionales y 

t.orsionales de la ciment.ación?, 

b) Qué import.ancia puede tener el considerar las cinco component.es 

de sismos estudiadas en edificios t.ridimensionales? 

c) Cuál es el efecto de la torsión en edificios simét.ricos , serni­

simét.ricos y asimétricos? 

8.1.- Análisis de result.ados en los edificios est.udiados , al 

considerar empotrarnient.o en su base 

Para el edificio de 9 pisos,se observa en la tabla C.2 y en las 

figuras que represent.an los modos de vibración , la existencia de 

sirnilit.ud en los result.ados obt.enidos por el programa TESCOSE.FOR, 

y aquellos mencionados en la referencia 9 Cver figuras C.7 hast.a 
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C:11) .. Las diferencias en los result.ados se at.ribuyen a la 

indefinición de zonas rigidas de los nodos ent.re .vigas y columnas, 

y a la consideración, en la referencia 9, de efect.os PA; t.ambién se 

puede observar una gran similit.ud en cuant.o a los porcent.ajes de 

masas referent.es a cada modo de vibración Cver t.abla C.2). 

Al observar los result.ados provenient.es del análisis del 

edificio de 17 pisos.se observan diferencias apreciables ent.re las 

frecuencias de vibración obt.enidas por el programa TESCOSE.FOR, AL 

SUPER E-tabs y con el análisis de vibración ambient.al Cver 

referencia 10) .Est.as diferencias se at.ribuyen a que el edificio de 

17 pisos t.iene muchos muros de cort.ant.e , los cuales se 

idealizaron en el programa TESCOSE.FOR con fórmulas aproximadas 

dadas en la referencia 13. Además, en el análisis realizado con el 

programa SUPER E-t.abs se considerarón: escaleras paredes y 

algunos et.ros element.os no est.ruct.urales que no se t.omaron en 

cuent.a al utilizar el programa TESCOSE.FOR C ref 10) Sin 

embargo, las frecuencias obtenidas por el programa TESCOSE.FOR 

para los modos segundo y t.ercero en las direcciones t.raslacional 

en dirección x, t.raslacional en dirección y, y t.orsional respecto 

al eje z se aproY.iman bast.ant.e a las obt.enidas del análisis 

de vibración ambient.al comparadas con 1 as que resul t.an del 

programa SUPER E-TABS Cver t.abla C.4). También se compararon las 

formas modales obt.enidas de los t.res análisis ant.es mencionados; 

los resul~ados se graficaron en las figuras: C.30a, C.30b y C.30c 

del apéndice C. 

Al evaluar los resultados obt.enidos del análisis del edificio 

de dos pisos con empot.ramient.o en la base, el cual present.a 

simet.ria de masas y rigidez, se observa que las frecuencias, formas 

modal es y despl azami en t. os, vel oci da.des y acel er aci enes máximas de 

ent.repisos, son iguales en las dos direcciones principales 

analizadas por el programa; est.e análisis demuest.ra que el progran~ 

funciona para el caso limite de edificios simét.ricos, en los cuales 
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se deberá notar la existencia de modos de - vibración completamente 

desacopla das e ver apéndice e y O, tabla ·02. a y resultados del 

programa para este edificio). 

8.2.- Análisis de resultados de los edificios estudiados cuando se 

considera interacción suelo-e~t:ruétura 

En este inciso se estudian· los. resultados obtenidos del 

análisis de tres edificios, de dos, nueve y diez y siete pisos con 

interacción suelo-estructura y excitación sismica de cinco 

componentes Cdos rotacionales, dos traslacionales y una torsional), 

en los cuales interesó calcular la variación de los 

desplazamientos, aceleraciones y varianza de la aceleración en 

función del tiempo, con respecto a la altura del edificio. De estos 

análisis fue posible demostrar que cuando los tres edificios 

estudiados se encuentran desplantados en suelo blando , es 

impresindible considerar interacción suelo-estructura si se 

desean obtener resultados razonables en cuanto a frecuencias y 

periódos de vibración, desplazamientos máximos, aceleraciones y 

fuerzas máximas 

Fué posible demostrar, para 

siete pisos que el efecto 

incrementos apr eci abl es en 

los edificios de nueve y de diez y 

del movimiento torsional causa 

los desplazamientos y fuerzas 

horizontales; además, se comprobó 

simetrico en una de las direcciones 

que cuando 

principales 

un 

de 

edificio es 

geometria , y 

asimétrico en la otra dirección Cver la planta de los edificios de 

nueve pisos y la de diez y siete pisos), no es aceptable analizar 

en un solo plano el edificio en la dirección simétrica, puesto que 

existirán sismos con direcciones de excitación no coincidentes con 

la dirección simétrica del edificio , lo que hace que la 

dirección asimétrica de la estructura , también se encuentra 

sometida a excitación sísmica. Por ello al existir asimetría , los 

efectos torsionales causarán desplazamientos y fuerzas adicionales 
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de magnitud importante , en la dirección simétrica del edificio. 

Se pudo demostrar además, que 

simétricos la existencia de un 

aún en edificios completamente 

sismo torsional, hace que el 

edificio se comporte en forma asimétrica, lo cual causará errores 

que pueden ser importantes en la respuesta de estructuras 

espaciales. 

8.2.1- Estudio comparativo de las fuerzas 

obtenidos en los edificios estudiados 

y desplazamientos 

Es importante destacar que los desplazamientos resultantes en 

los tres edificios estudiados son mayores al considerar interacción 

suelo estructura, en comparacion con la estructura empotrada. 

Al realizar análisis a los tres edificios con interacción suelo 

-estructura y comparar con los resultados del edificio empotrado en 

la base , con excitación sismica traslacional, que actúa en las 

direcciones x e y por separado Cver figuras C.14, C.32, C.33 y 

C.40), se observan incrementos de los desplazamientos al considerar 

interacción suelo-estructura que van desde 546% en el edificio 

de nueve pisos hasta 145% en el edificio de dos pisos Cver tablas 

D.6, D.7 y D.8) Estos resultados indican que cuando se desee 

calcular los 

en edificios 

despl azami en tos 

desplantados en 

maximos 

zonas 

que 

de 

se pueden generar 

suelo blando , es 

indispensable realizar 

suelo-estructura; los 

choque de estructuras 

un análisis que considere la interacción 

resultados también indican que una causa del 

se puede atribuir a la falta de rigidez 

angular en la base, ya que al existir una rigidez angular baja 

los desplazamientos máximos que se registran en un edificio pueden 

ser grandes. 

Al analizar las aceleraciones máximas en los tres edificios, se 

observa que no siempre son 

interacción suelo-estructura. 

mayores cuando se toma en cuenta 

Esto puede explicarse por que en 

algunos edificios la interacción suelo-estructura libera energia , 
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lo que ocasiona mayores desplazamientos pero menores ruerzas de 

entrepiso. Sin embargo en otros edificios en donde la frecuencia 

natural del sistema y la de excitación son próximas , tanto los 

desplazamientos como las aceleraciones tendrán un mayor 

Cver apéndice D. tablas D.6, D.7, D.8 y D.9). As! en los 

de 17 y 2 pisos se encontró que la interacción suelo 

incremento 

edificios 

estructura 

y la excitación sísmica traslacional en una dirección produce 

desplazamientos mayores con aceleraciones menores, mientras que en 

el edificio de nueve pisos se encontraron desplazamientos y 

aceleraciones mayores. 

Esto indica que es si empre necesario realizar análisis que 

consideren interacción suelo estructura.puesto que el incremento en 

el periodo natural del sistema que causa el considerar este tipo de 

análisis, puede ocasionar que el ediricio estudiado entre en 

resonancia. 

Para verificar lo antes expuesto se realizó un segundo análisis 

del edificio de 17 pisos, sin cambiar las constantes de rigidez de 

los resortes del suelo , pero modiricando el contenido de 

frecuencias del sismo actuante inicial.lo que ocasionó incrementos, 

tanto de las aceleraciones, como en los desplazamientos Cver 

apéndice D tabla D.7 y D7a). 

Se calcularon las ruerzas laterales actuantes en ~lgunos de los 

marcos planos que rorman la estructura espacial de los tres 

edificios estudiados, sometidos a las siguientes combinaciones de 

componentes sísmicas: 

a) Cinco componentes de sismos actuando simultáneamente con y sin 

efectos torsionales 

b) Sólo excitación sismica traslacional en dirección x. 

Al ediricio de dos pisos se le hicieron dos analisis :a) con 

todos sus porticos simétricos ,b) con un pórtico en la dirección x 

asimétrico . 

Los ediricios de 9 y 17 pisos se analizaron como se muestra en 

el apéndice C. 
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A continuación se discuten los resultados de los análisis 

anteriores.: 

Para 

bus queda 

dirección 

el edi:ficio de dos pisos se calculó la respuesta, en 

de desplazamientos y :fuerzas del marco número 2 de la 

simétrica (dirección y) . Cuando se lomó el edi:ficio 

asimétrico, la consideración de 5 componentes sismicas mas torsión 

causó que las :fuerzas aumentaran su magnitud Cver apéndice C y D 

Figuras C.43 y C.44, D.18, D.19). Para el edi:ficio simétrico en las 

dos direcciones se realizó un análisis adicional, en donde se 

consideró solo excitación sismica lorsional, los resultados se 

encuentran en el apéndice e y D Cver C.43, C.44, D.18 y D.19) 

El primer análisis indico que las excitaciones que causaron 

mayores desplazamientos y :fuerzas laterales en los entrepisos 

f'ueron las componentes sismicas rotacionales y torsionales, las 

cuales ocasionaron un incremento en la :fuerza. en un instante de 

tiempo, de hasta 24 veces 

una componente de excitación. 

la que se produce cuando solo existe 

En el segundo análisis Cedi:ficio simétrico). se observó un 

resultado similar al anterior , pero la excitación torsional no 

causó incrementos apreciables en los desplazamientos y :fuerzas 

laterales. 

Estos dos análisis indican que aún en edi:ficios de poca 

altura, puede ser importante el considerar interacción suelo-

estructura , asi 

torsionales. 

como componentes sismicas rotacionales y 

Los resultados obtenidos del edi:ficio de 9 pisos muestran la 

importancia de considerar e:fectos torsionales en edi:ficios de 

mediana altura, con una dirección geométrica asimétrica. En este 

edi:ficio se calcularon las :fuerzas y desplazamientos que se generan 
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en el marco A Cver planta del edificio en el apéndice C), 

producidos por los tres tipos de excitaciones propuestas 

anteriormente . El análisis indica que cuando se consideran 

efectos torsionales, se producen incrementos de desplazamientos, de 

hasta el 343%; Además.se arectan notablemente las ruerzas laterales 

del marco, en cuanto a magnitud y dirección Cver apéndice e y D, 

Pig C.17 y tablas D.13), se hace notar que el marco A corresponde a 

la dirección simétrica del edificio, pero los erectos torsionales 

causan incrementos notables , tanto en desplazamientos, como en 

ruerzas. 

En este edificio se calcularon las ruerzas laterales que actúan 

en la dirección x en un instante de tiempo, cuando existen en la 

cimentación 6 componentes sismicos, 2 rotacionales,2 traslacionales 

y 1 torsional, las cuales resultaron en la misma dirección que los 

desplazamientos de las masas. Sin embargo al calcular las ruerzas 

que se generan en el marco A producidas por los mismo 

desplazamientos, las ruerzas que se generan en el marco cambian su 

dirección con la altura Esto se explica, porque el edificio 

tridimensional tiene una matriz de rigidez cuya variación de 

rigideces de entrepiso con la altura es diferente a la de los 

marcos planos que lo rorman, lo que obliga a cada marco plano que 

conforma la estructura tridimensional, a desplazarse igual que el 

ediricio en conjunto . Se generarán asi ruerzas cortantes en los 

entrepisos del edificio, los cuales se han supuesto infinitamente 

rígidos a torsión . 

Al calcular las ruerzas y desplazamientos que se generan en el 

marco A.producidos por las tres excitaciones antes mencionadas, las 

componentes sismicas torsionales y la rigidez torsional de los 

entrepisos juegan un papel muy importante Cver rig C17, y tablas 

D.13 y D.14). 

Las ruerzas y desplazamientos calculadas en el edificio de 17 

pisos muestran un comportamiento parecido al obtenido en el 
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edificio de 9 pisos. En est.e edificio se analizaron 

ext.remos y cent.rales que conforman la dirección 

(dirección simét.rica). Hay que dest.acar que los 

y 

los marcos 

del edificio 

marcos ext.remos 

t.ienen vigas y columnas fict.icias en los cinco primero pisos. Est.os 

marcos se escogieron para comprobar que la dist.ribución de fuerzas 

act.uant.es sobre ellos produce fuerzas cortant.es y moment.os nulos en 

el nivel 6, lo cual se pudo demost.rar para t.odas las excit.aciones 

sismicas, como se puede apreciar en en el péndice D, t.abla CD.16). 

En los valores de fuerzas y desplazamientos en los marcos, 

se not.a nuevamente que los efect.os torsionales y rotacionales son 

import.ant.es para generar fuerzas y desplazamient.os en los marcos 

planos que forman el edificio Cver apéndice D, Tablas D.16 y D.17). 

Las fuerzas que result.an en los marcos planos cambian su 

dirección en algunos ent.repisos , en los marcos extremos es 

necesario para que haya equilibrio de fuerzas y moment.os Cver 

t.abla D. 16) 

En el edificio de 17 pisos se calcularon las fuerzas lat.erales 

en dirección Y que act.úan en el edificio, cuando se somet.e a cinco 

component.es sismicos 

torsional). 

C2 rot.acionales, 2 t.raslacionales y 1 

Est.as fuerzas result.aron t.odas en la misma dirección que los 

desplazamient.os Cver apéndice D t.abla D.17). 

Por últ.imo, se calcularon las fuerzas y desplazamientos en el 

marco A del edificio de 9 pisos considerando empotramient.o en la 

base, somet.ido a una excitación sismica t.raslacional en dirección 

x, sus valores resultaron muy inferiores en comparación con los que 

resultan de considerar cinco component.es sismicos y efectos de 

t.orsión Cver apéndice D t.ablas D.14); Est.o muest.ra la importancia 

de considerar efect.os de interacción suelo estruct.uras y 



excitaciones sismicas rotacionales y torsionales en edificios de 

mediana altura Asi, cuando este edificio se desplanta en zonas de 

suelo blando y se calcula con empotramiento perfecto en su base, 

se cometen errores graves, no sólo en la determianción de los 

desplazamientos máximos, sino también en el cálculo de las fuerzas 

laterales y cortantes de entrepiso; estos errores resultaron entre 

el 200Y. y 400Y. en los cortantes basales del marco o del edificio, 

lo que puede causar que 

dise~o , sean totalmente 

los factores de seguridad usados en el 

ineficientes, y el edificio en algunos 

casos podr1a no resistir la excitación s1sm!ca. 

8.2.2.- Estudio Comparativo de la amplificación de la varianza de 

con la altura 

Se calculó la varianza de las series de tiempo de aceleraciones 

en algunos entrepisos de los tres edificios analizados en 

este trabajo, se hizo con la finalidad de calcular su amplificación 

de la varianza con la altura de los edificios, para tener una idea 

de la propagación de la energia, con la altura del edificio . Los 

cálculos se realizaron en los tres edificios con y sin efectos de 

interacción suelo-estructura. 

Los resultados de los análisis anteriores se normalizaron con 

respect.o a la base de la estruct.ura y, se calcularon para varias 

component.es de excitación s1smica, por separado. 

El análisis de resultados mostró que la interacción suelo 

-estructura no siempre , las varianzas de las aceleraciones 

resultan mayores que cuando se considera empotramiento en la base 

del edificio. En los edificios de 2 y 17 pisos ,las varianzas de 

las aceleraciones disminuyeron , cuando se consideró interacción 

suelo-est.ruct.ura como se demuestra en el apéndice C,figuras C.31 y 

C.41. Estas gráficas sólo muestran la respuesta a excitación 

sism!ca traslacional en una dirección . Para el mismo tipo de 
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excitación, se obtuvieron incrementos notables en la varianza de 

las aceleraciones en el edificio de nueve pisos Cver apéndice C 

figura C.12). Estos resultados demuestran que en algunos edificios 

la interacción suelo-estructura disipa energía , lo que causa 

desplazamientos grandes pero aceleraciones peque~as , lo cual 

ocasiona fuerzas inferiores cuando se considera interacción 

suelo-estructura En otros edificios, la interacción suelo 

estructuras ocasiona notables incrementos en los desplazamientos y 

las aceleraciones de entrepiso, ésto se puede explicar del hecho de 

que las frecuencias de excitación del sismo en algunos casos, 

pueden estar cerca de las frecuencias naturales del edificio cuando 

se considera interaccion suelo-estructura. 

Esto muestra que los efectos de interacción suelo-estructura 

siempre se deben considerar,en edificios apoyados en suelo blando. 

En los tres edificios se calculó la varianza de la aceleración 

rotacional y torsional, la cual se normalizó con respecto a la 

planta baja y se grafic6 en función de la altura del edificio, los 

resultados se muestran en el apéndice C CFiguras C.15, C.16, C.34, 

C.35, C.41, C.42). 

En ellos, se observa que el mayor incremento de la varianza con 

la altura se presenta en el edificio de 9 pisos. Cabe destacar que 

los resultados obtenidos de este análisis fueron deducidos 

colocando en la base del edificio solo excitación sísmica torsional 

y considerando una rigidez torsional del suelo, según lo especifica 

las referencia C12). 

8.2.3.- Estudio comparativo de desplazamientos 

cuando se consideran las componentes 

sismica rotacionales y torsionales. 
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Los tres ediricios estudiados se sometieron a las siguientes 

componentes de excitación sismica : rotacional en direcclón y, 

rotacional en dirección x, y, torsional. y se tomó en cuenta 'la 

interacción suelo-estructuras. 

En el ediricio de 9 pisos se calcularon en un instante de 

tiempo. los desplazamientos de los entrepisos del ediricio, cuando 

existe excitación sísmica rotacional en el suelo; los resultados se 

graricaron y se encuentran en el apéndice C , rig CC.16 y C.16). 

Estos desplazamientos se compararon con los que resultan de 

someter al ediricio a una excitación sísmica translacional en la 

base Cver apéndice D. tabla 0.9). Los resultados muestran que los 

desplazamientos que ocasionan las excitaciones rotacionales , son 

comparables a los despl azami en tos con excitación si smi ca 

traslacional y con la base empotrada , sin embargo al considerar 

interacción suelo-estructura y excitación traslacional de la base, 

se obtienen los máximos desplazamientos. 

El ediricio de 17 pisos se sometió a excitación sísmica 

rotacional en el suelo con interacción suelo-estructura, y se 

calcularon desplazamientos y aceleraciones en un instante de tiempo 

,en los entrepisos del ediricio ver apéndice e rig C.34, C.35, al 

compararlos con los obtenidos de considerar excitación sísmica 

traslacional, con y sin interacción suelo estructuras. Se observa 

que la excitación sísmica rotacional causa incrementos en los 

desplazamientos , en porcientos que varian entre 38.2% y 78%, 

mientras que en aceleraciones, los porcentajes varían entre 25.7% y 

42.9%. Esto muestra que en el ediricio de 17 pisos, es importante 

considerar excitaciones rotacionales en la base del ediricio. 

En los tres ediricios se calcularon las aceleraciones 

torsionales en algunos entrepisos, cuando estos se someten a una 

excitación torsional en el suelo, los resultados muestran que en el 

ediricio de 9 pisos, existe una ampliricación apreciable de los 
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ángulos t.orsionales en los ent.repisos En el edi:ficio de 17 

pisos se observa que la con:figuración t.orsional del edi:ficio, en 

el inst.ant.e de t.iempo seleccionado, cambia de signo con la alt.ura, 

Cver apéndice C :fig C.16, C.35 y C.42). En el edi:ficio de dos pisos 

, t.ambién se observó una ampli:ficación de los ángulos t.orsionales 

del edi:ficio . Est.os result.ados indican que al considerar las 

excit.aciones t.orsionales del suelo , se produjeron increment.os 

apreciables en los desplazamient.os regist.rados en edi:ficios. 
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CONCLUSIONES 

!)Se calcularon periodos formas modales 

velocidades y aceleraciones máximas en, los 

despl azam1 en t. os, 

tres edificios 

seleccionados con empotramiento en la base, con lo cual se verificó 

el buen funcionamient.o del programa TESCOSE.FOR 

2)Se realizó un análisis de Fourier a las aceleraciones encont.radas 

en los edificios seleccionados cuando éstos se somet.en a 

exit.ación s1sm1ca con y sin efectos de interacción suelo-est.ruct.ura 

,para comprobar periodos y amort.iguam!enlos modales, obteniéndose 

buenos resultados 

3)Se logró realizar una recuperación de un acelerograma rot.acional 

, a partir de dalos regist.rados de un edificio inslrument.ado de la 

ciudad de México 

4)Cuando se consideran que los edificios se apoyan en terreno 

blando, resulta imprescindible considerar en el programa el efecto 

de la interacción suelo-est.ruct.ura, para una buena estimación de 

los desplazamientos y rotaciones en los entrepisos de los edificios 

En los tres edificios seleccionados , siempre se obt.uvieron 

desplazamientos mayores al considerar el sistema suelo-estructura , 

en comparacion con aquellos calculados cuando la superestructura se 

considera empotrada en la base 

4) El programa des arrollado permite verificar la posible colisión 

de edificios 

la base de 

cuando se considera el efecto de suelos blandos en 

la ci menlaci ón, y se conocen las caracteristicas 

s!smicas en la base 

5)En los edificios de dos y diez y siete pisos que se analizaron 

la int.eracción suelo estructura libera part.e de la 

movimiento como cuepo rigido de la superestructura 

energia del 

que produjó 

grandes desplazamientos, pero redujó las aceleraciones relativas en 

los distintos entrepisos En el edificio de 9 pisos se 

obtuvieron 

que se 

base del 

aceleraciones y desplazamientos mayores que aquellos 

calcularon cuando se consideró empotramiento en la 

edificio , y únicamente se consideró la component.e 
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traslacional del sismo en dirección paralela al eje x 

6)Las componentes traslacionales y · rot.acionales de los sismos 

producen increment.o en desplazamieni:.o ·Y ·aceleración en los diversos 

niveles de las est.ructuras analizadas·, en comparación con aquellos 

que se obtienen al considerar ánicament.e la component.e t.raslacional 

del sismo • con la base empotrada 'Las component.es rot.acionales y 

torsionales del sismo produjeron d.espiazamient.o y aceleraciones 

comparables a aquellas que se calcularon al considerar únicamente 

la componente t-raslacional en una. 'dirección 

empotrado en la base 

con el edi:f'icio 

7)La varianza de las series de t-iempo obt.enidas para presentar las 

aceleraciones causadas por las dist-int.as componentes del movimiento 

sismico . aument-an significat.ivamente con la altura 

edificios que se analizaron 

en los t.res 

8)Se obtuvieron las :f'uerzas provocadas en el marco A del edi:f'icio 

de nueve nivel es bajo la consideración del e:f'ecto de int-eracción 

y sin el , las cuales se valuaron con datos obtenidos del programa. 

Cuando se consideró la interacción , se excitó el edi:f'icio con las 

cinco componentes del movimiento sismico mientras que cuando el 

edi:f'icio se empotró en su base , solo se consideró la acción de la 

componente traslacional paralela al eje x. Los resultados obtenidos 

indicaron que las :f'uerzas y los desplazamientos del marco se 

incrementaron ent.re dos y cuatro veces. Esto indica que los 

incrementos en las :f'uerzas y cortantes basales pueden sobrepasar la 

capacidad de zonas de la estrucctura dise~ada, con planteamient.os 

convencionales que no consideran la acción simultánea de 1 os 

e:f'ectos que se analizaron con el programa 

9)La distribución asimétrica en planta de un edi:f'icio pude generar 

:f'uerzas important-es cuando se considera el e:f'ecto simultáneo de 

las cinco componentes del movimient.o sismico En los t. res 

edi:f'icios analizados , cuando se analizaron con apoyo sobre t.erreno 

blando , los analisis indican que siempre se debe considerar a los 

e:f'ectos rotacionales y torsionales en la base del edi:f'icio, para 

reproducir mejor la acción sismica 
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10)Cuando se consideró el efecto de la interacción en el edificio 

de nueve pisos , se obtuvo una resp~~~ta mayor que aquella 

calculada con la base empotrada ; en el ·edificio de 17 ni veles se 

obtuvieron resultados contrarios . Esto indicó que el efecto de 

interacción con el suelo en un edificio , , puede ser importante , 

independientemente de la altura del edificio pero dependiente 

del contenido de frecuencias del sismo. 

11)La aplicación del programa al edificio de dos pisos mostró que 

la acción de las componentes rotacionales y torsionales en la base 

del edificio apoyado en terreno blando ,provocó la máxima respuesta 

estructural 

12)Se demostro en los edificios de 9 y 17 pisos que el efecto del 

movimiento torsional causa incrementos apreciables ,en cuanto a 

desplazamientos y fuerzas horizontales 

13)Se comprobó que cuando un edificio presenta simetria en una de 

las direcciones principales de geometria ,y asimetria en la otra 

dirección Cver planta de los edificios de 9 y 17 pisos), no es 

aceptable analizar en el plano simétrico al edificio , puesto que 

existirán sismos con direcciones no coincidentes con la dirección 

simetrica del edificio, lo que ocasiona una respuesta muy diferente 

a la esperada con un análisis plano 

14)En edificios completamente simetr1cos, la existencia de un sismo 

torsional puede hacer que el edificio se comporte de 

asimétrica 

manera 

16)Del análisis de la respuesta en el edificio de dos pisos , se 

concluye que aún en edificios de poca altura , la consideración de 

interacción suelo-estructura es necesaria, para una mejor 

reproducción de los efectos producidos por la acción sismica 

tri dimensional 

16)Es necesario contar con mayor información obtenida de mediciones 

en edificios instrumentados que establezcan series de tiempo 

tipicas en diversos suelos, representativos de los movimientos 

rotacionales y torsionales en la base de ellos para facilitar el 

uso del programa de análisis desarrollado en este trabajo 

110 



REFERENCIAS: 

1) Thomson, W, T 

2) Langhaar Henry L, 

"Teorla de Vibraciones aplicadas" 
1982, México. 

"Energy Met.hods in Applied Mechanics" 
1962, New York. 

3) Sarcos Port.illo Antonio, "Análisis dinámico de Pórticos y 
edificios por los mét.odos Rayleigh, 
Stodola, y Det.erminant.e a través del 
Computador". Venezuela, 1992 

<1 .. ' 
4) Fortoul Celso, 

5) .. FUNDACI 0"! ICA 

"Apunt.es de Dinámica est.ruct.ural" 
1990, Caracas, Venezuela 

"Resumen de act. i vi dad es 1 987 A 1992" , 
Fundación ICA, A. C. , México D. F. , 
México. 

6) Caravani Paolo, Wat.son "Recursive Least. Scuares time domain 
Marwin, Thomson William T , Identificat.ion of dinamic st.ruct.ures" 

1976, It.aly 

7) Mogollón Jase, "Cálculo Numérica", 1990, Mérida, 
Venezuela. 

8) Coba de Chávez Ana Maria, "Análisis Dinámico de Edif'icios por 
los métodos exacto de Jacobi y 
aproximados de Hol zer ", 1992, 
Maracaibo, Venezuela. 

9) Grases José . F,López A "Edificicaciones sismo resistentes" 
Osear ,Hernández Julio Manual de aplicación de normas 
Javier 1987, Caracas, Venezuela. 

10) Rodr 1 guez Cuevas Nef'tal 1 
,González Alcort.a Ricardo, 

"Correlación ent.re Caract.erist.icas 
dinámicas observadas y calculadas de 
un edificio" 1989 , México , D. F. 
México. 

111 



ll)Departamento del Distrito 
Federar 

12) A. H. Hadjian, 

13) Bazan Zurita 
Meli Piralla 

Enrique. 
Roberto, 

"Normas técnicas complementarias del 
reglamento de construcción para el 

D. F.'". 1988, México, D. F., México. 

"Seismic Soil-Structure interaction: 
A !'ull cirde". De!'ense Nuclear 
Facilities Sa!'ety Board,; Memoria de 
X Congreso Nacional de Ingenieria 
Sismica, Puerto Vallarta, 1993, 
México, 

"Manual de di sel'ío si smi co de 
edi!'icios", 1990, MéY..ico, D. F. 

México. 

14) Rodriguez Cuevas Ne!'tali. "Response measurement o!' a tall 
building under sei srni c exi ta ti on" • 
Tenth World Con!'erence, 1992, 
Blkema. Protterdam 

15) Rodr 1 guez Cuevas Ne!'tal 1 , "Aná.l i sis cr 1 ti co de metodol ogl as 
para la interpretación de registros 
sísmicos de edi!'icios", Secretarla 
General de Obras del Departamento 
del Distrito Federal. 1993, México, 
D. F. México. 

16) Sarcos Portillo Antonio, "Trabajo de Investigación I ,Analisis 
Ordaz Mario de marcos planos con interaccion 

suelo-estructura" 1993, México, D. F. 
México. 

17) Iglesias Jesús, "Apuntes de Teoria General de las 
Estructuras I", 1993, México D.F .• 
MéY.ico. 

112 



APÉNDICES 

113 



A: . 
. DEDUCCI6N DE ECUACIONES 
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Desarrollo A. 1 

__:! C 8T .., 
dt.• "1.• -

O:z: 

m . v +ni Cv +h e +v ·;+m Cv +h e +v· ) 
oo>ctoxty:lx 2ox2y2x 

K .v xo xo 

m . ¡:, +m Cv +he +v )+m·Cv +h· e +i:• ·. ), 
O Oy 1 Oy 1 x iy 2 Oy 2 )\ :. 2y 

8u 
OV-

O y 

K v 
yo yo 

~(~) 
dl. "ª Oz 

J e + J e e +e ) + J e e +e ) 
O:z oz 1.:z O:: 1Z 2: Oz 2z 

8u 
ae- K .e 

0z O:;:: 
Oz 

....:!· (~) 
dt. "ª 

8u 
de 

X 

X 

~.(~) 
dl étv. 

ix 

2 

E J. e 
o iy y 

2 

+ m e¡:, +h e +v. ) h +m . e¡:, +h e +v ) h 
.1 ox 1. y \.X 2 ox 2 y 2x 2 

E J e +m Cv +h e +v )h +m Cv +h e +v )h 
O 1.X X 1 oy 1 X 1y 1 2 Oy 2 X 2y 2 

m. Cv +h e +v ) 
OX 1 y 1X 
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b b .. · b ' b 
Kcx1° Cv,,, +e1z· 2) +Kc:é<1 º (vi>< -eiz Z)-Kcx2° (V 2x +e~z2-v1x -e1z2) -

' b'< ' b K Cv -'e -'-v· +e:::-) 
o.x2 · 2>< · 2z2 ix:;. 1zZ 

d (~) 
at · av 

2>< 

. ,-,~·.:./ 

·-: 

m • Cv +he +v ) 
2 ox 2 y 2x 

b 'b 
Kcx2° Cv 2>< +e2z2 -V ix -e1z2) 

d . e eT) 
dt. av 

•y 
m Cv + h e +v ) 

.1 Oy :1 >C 1y 

- K . ( v -e !?.-v +e !?.) 
dy2 2y 2zZ iy izZ 

d º(~) 
dt. ero 

2y 
m • Cv +h e +v ) 

2 Oy 2 X 2y 

+ K . e v -e !?.-v +e !?.) 
a.x.2 zx 2 z2 :f.X 1z2 

K .Cv +e !?. -v -e !?.)+K .cv -e !?.-v +e !?.) 
ny2 2y 2z2 1y 1zZ dy2 2y 2z2 iy izZ 

d ·e~) 
dt. ae1z 

J ce + e ) 
1:Z oz :l:Z 

K e V +e !?.) !?. - K e V -e !?.) !?. + K e V -e !?.) !?.-K e V 
cx1 1x 1zZ Z e.xi ix izZ Z byi iY 1zZ Z dyi iy 

e !?.)!?. -K Cv +e !?.-v -e !?.)!?. - K Cv +e !?.-v -e !?.)!?. 
izZ 2 cx2 2x 2z2 ix 1zZ Z by2 2y 2z2 iy 1zZ Z 
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+K e v -e !:.-v +e !:.) !:.+K • c i.• -e !:.-v +e !::.) b 
=<2 2>< 2:z:2 ix i:z:2 2 dy2 2y 2:z:2 iy i:z:2 2 

d itT 
dt. .Cae-) 

2% 

J . ce +e ) 
2z O: 2z 

K • Cv +e !:.-v -e !:.)!:. + K cv +e !:.-v -e !:.)!:. 
CX2 2x 2:z:2 ix i:z:2 2 by2' 2y 2::8 iY i:z:2 2 

Desarrollo A. 2 

Kex.ex 

K ,IJ 
yo oy 

K .e ey y 

K .v 
xo ox 

Cl) CK +K +K +K )v -CK +K )¡; +CK b_K b 
cx1 o.x1 cx2 a.x2 1x cx2 a.x2 2x ... cxt · 2 ... a.x12 

+ K !:.-K !:.)e -CK . !:.-K !::)e 
cx22 a.x22 l:: cxz 2 o.x22 2: 
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(2) -CK +K. )v · +CK .+K )v -CK • !;?_K !=)e 
cxz· · O.X2;'~ -1X 'CX2 ·,: C1X2; .2>< CX28 .,_,a.x22 ··. 1:Z 

".1'-. •"',"'.t_- - -.. ~\:; .:::. ';',." <~" 

-C-Kcx2·~+~J;.~.~;~2:·· 

(3) 

C6) C-K c!:)+K c!:))v +CK . !:-K b) e K b K b) 
cxz 2 o.x2 2 1x ~x2 2 ax1 · 2 V 2x + - by2 · 2+ dy2 · 2 · 

ll? 



(4.. lé':) 

la. ecuación: 
... '::····' ->:·,: -; ;_~<· . ·:: 

CK +K +K :+K·' ;¡jj 1 ~'c-K ..,¡.('· )v +CK Cb/2)-K Cb/2)+ 
cx1 a.x2 cx2 cuc2- 1x · cx2· a.x2 2>< cx1 o.xi 

' .. ;. 
_,,,,;.. . ·-· .i:·.»':-: .. :; 

K Cb/2)-K Cb/2)0 +C-K Cb/2:>+K. Cb/2))0 
cx2 a.x2 1: ; cx2 · .. · · - a.x2 · 2z 

~ambién se puede escribir como 

Ci.• +0 . Cb/2))K +(V -e (b/2))1( +(v -v +0 Cb/2)-
1X 1z cxt .tx 1:: a.xi .tx 2x 1:: 

0 Cb/2):>K +Cv -v -0 Cb/2:>+0 Cb/2:>:>K 
2: cx2 1x 2x 1:: 2% o.x2 

2a. ecuación 

C-K -K :>.v +CK +K :>v +C-K Cb/2)+K Cb/2))0 +. 
cx2 o.x2 :lx cx2 a.x2 2x ex2 o.x2 :t.z. 

CK Cb/2:>-K Cb/2))0 
cx2 a.xz 2% 

~ambién se puede escribir como 

c-v +v -0 Cb/2:>+0 Cb/2:>)K +C-v +v +0 Cb/2)-0 Cb/2)) 
1x 2x 1z 2:z cx2 1x 2x 1:z. Zz 

K 
ax2 

3a. Ecuación 

e Kby1 +K dy1 +Kby2 +K dyz' · v 1y +e -Kby2 -K dy2:> · v 2y +e Kby1 e b/2:> -K dy1 e b/2) 
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también se pi.Jede escribi~ .6?mó;,. 
;.· 

C V sy +e,~C b/2) )·~~;-~t1rr!·~s.t:i(f~~r\t~~~~1:+C,:1~~V 2~ +e 1/ b,-2)-e 2z C b/2)) 

K +cv -v -e cÍ:,,-2~1~ ·:c~/c,,i: 
by2 iy 2y., iZ ., '"•· 2z ·: ,.·•·: dy2 

• .-_ ::·;; ! • .. · •' :,, ... --.:. •. ~ ::'::·:.: :'-~J.~ . • -,~!... 
· · ·1··;r~ .' . 

4a. Ecuación· 

e -Kby2 -Kdy2) v •y +e Kby2 +K dy2) v 2y +C -Kby:/ Í:,/2) :.,Kdy2é b/2)) ª•z 

+e Kbyz e b/2) -K dy2 e b/2)' e 2z 

también se puede escribir como: 

e -v +v -e e b/2) +e e b/2)) K +e -v +v +e e b/2) -e e b/2)) 
sy 2y iz 2z by2 ·1y 2y iz 2: 

5a. Ecuación: 

CK Cb/2)-K Cb/2)+K Cb/2)-K Cb/2))v +C-K Cb/2)+K 
cxi Cl.Xi cx2 a.x2 ix cx2 o..x2 
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También se puede escribir como 

Cv Cb,....Z)+6 Cb/2) 2 )1< +C-v Cb/8)+6 Cb/8) 2 )1< +Cv Cb/2)-
1x 1Z CX1 1X 1z ' . - C.X:I. 1X 

-/.-:-\:<-;:::· 
·<·1· .. ''· ', 

V Cb/2)+6 Cb/2) 2 -6 Cb/2) 2 )1< :,:+:c.:'.~;~c'bk)+v' Cb/2)+e Cb/CD 2 + 
2x 1z 2z C:X2·-/· ·','.~.~>; _·:,~:~~ .-. ·2x, · 1z 

6a. ecuación: 

e -Kcx2Cb/2) +Kcix2( b/2)) v,,. +C KCX2( b/2) -J<c.x2( b/8))v 2>< +( -Kby2 (b/8) + 

Lambién se puede escribir como : 
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Desarrollo A. 4 

' ···- . ' •,. 

En la ecuación.Ce.35) los .téminos v .. estan dados por: 
'l 

V 
19 

J..• 
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V 
:57 

V Cb/2)-v Cb/Z)-e Cb/2) 2 e Cb/2) 2 

t>< 2X . ·tz 2Z 

-v Cb/Z)+v Cb/2)-e Cb/2) 2 +e Cb/2) 2 
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ME:TODO USADO PARA EL CM.CULO 

DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

En est.e apendice se muestra el mét.odo usado en 1 os programas 

desarrollados de est.e trabajo, para obtener la respuest.a de un 

sistema de un grado de libertad, el cual es requerido para calcular 

resultados de desplazamientos, velocidades y aceleraciones mediante 

la técnica del Análisis modal mencionada en el capitulo V. 

A.1. - Int.egraci6n de una ecuación dif'erencial de primer orden al 

con aceleración lineal 

La ecuación del movimiento para un sistema de un grado de 

libertad, sometido a carga externa como aparece en la f'igura CA.1) 

se puede expresar como: 

k?C PC'l P<tl 

P1 
Po 1 

1 
///// 1 

o. ti 

Fig A.1 

Sistema de un grado de libertad 

PCt) 
m 
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Donde PCt) se puede escribir como: 

. o ~ 
PCD 

, otro valor de t 

Asi la ecuación A.1 se puede escribir como: 

1 
m 

CA. 2) 

La solución general de la ecuación CA. 2) esta dada por la 

solución de la ecuación homogéru;,a, más la solución particular, y se 

puede escribir como: 

X 

donde: 

A. e -l;vt. sen wdt + B. e -{vt. cos vdt + X 
p 

CA. 3) 

w representa la rrecuencia natural de vibración del sistema, ¡;, 

el porciento de amortiguamiento viscoso, wd = w f1-¡; 2
, 

es 

m; 

representa la masa concentrada del sistema y XP es la solución 

particular del sistema, la cual se puede obtener al sustituir x = a 

+ bt en la ecuación direrencial CA.2), Asi, resulta: 

X 

:X 
a + bt 

b 

o 

CA. 4) 

CA. 6) 

CA. 6) 

Al sus ti tui r las ecuaciones CA. 4) • CA. 6) y CA. 6) en CA. 2) se 

obtiene: 

de donde, 

p 
o 

m 
/::!. t 
m 

al igualar términos independientes y términos que 
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contienen t a la potencia· unó·, se obtiene: 

b 

a 

-1:!._ 
z w m 

1 
z w 

P 2eµ 
c~ - ) .. 

Al susfft'.~fr'.>ias. e~t.Jaciones CA. 7) 
·,·.··E~ , » .'· .<•,•. 

la. solución ;particuLi.r siguiente: 
.,. ' ' ' ~ 

X - . , r··.í:,r~,r;.·~mi~.1;2"~~e~r ~ . °µ : t 

? w2 
.. •:Wní · w2 fu 

y CA.8) en CA.4::> 

.,·,-::. ~ .. 
La ecuación CA·:··~) ·~:~puede escribir ahora como: 

" " t 1 P º 2e µ µt 
· XCt) =A. e-,wt sen wdt.+B e'"' coswdt + 2 .c-¡¡¡---)+ 

2 w wm w m 

CA.7) 

A.8::> 

se obtiene 

CA. 9) 

CA.10) 

La ecuación CA.10) representa la solución exacta de la ecuación 

di!'erencial CA. 2), si se de!'ine w2 = K/m y al llamar a X = P /K 
est o 

,el desplazamiento estático del sistema.la ecuación CA.10), toma la 

!'orma: 

CA.11) 

Para calcular las constantes A y B de la ecuación CA.11), se 

supondrá que el sistema en el tiempo t = O tiene desplazamiento y 

XCO) = X
0 

y velocidad XCO) 

B X 
o 

_ X + 2eµ 
est. WK 

X , asi se obtiene: 
o 
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A + i;w ex -x + 2¡;µ) 
o esl wK 

µ 
K CA.13) 

Al 'sust.ituir las ecuaciones CA.12) y CA.13) en CA.10) se obtuvo 

la solución"general del sistema, la cual se expresa como: 

X =~. Cii +¡;wex -X +2{µ)-~Je-{WL.senwdt+CX -X +2 {µJe-¡;wclcoswclt+ 
C t) wd o o esl wK K o "ªl wK 

+ X - 21;µ + µt 
est wK K CA.14) 

Al derivar la ecuación CA. 11) con res pecto al tiempo, se 

obtiene la expresión de la velocidad de la masa en :función de las 

constantes A y B, calculadas anteriormente. 

XCt)= e-i;wl. [C-Bwd-l;wA:>senwdt+CAwd-l;wB)coswdtJ + k CA.16) 

Una vez hallado el desplazamiento y la velocidad del sistema.se 

puede calcular la acel er ación al despejarla de la ecuación 

original CA.2), como: 

x 
Cll 

e P + µt::> 1 - 2i;wx-w2x 
o m 

CA. 16) 

Ahora, si se trata de una excitación sismica se realizan los 

siguientes cambios; P
0 

= m.a
0 

yµ= n.m donde n es la pendiente del 

diagrama de aceleraciones. 

El procedimiento a seguir para integrar una :función es el 

siguiente; primero se supone X
0 

X
0 

O y se calculan los 

desplazamientos, velocidades y aceleraciones en un tiempo t = .11.t, 

los cuales son los desplazamientos iniciales para el segundo 

intervalo ; se calculan nuevos parámetros y se continúa con el 

proceso, hasta agotar el 

ver :fig A.2. 

tiempo durante el cual actúa la :función, 
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6t ... '· ..... 

Fig A.2 

Fi.mci 6;., de exci t.á.d1ori ., cÓ~Ü'n.:ia . 
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DATOS DE ENTRADA DE LOS PROGRAMAS "EDIFIN.FOR" Y "RECFIN.FOR" 
PROGRAMA PARA RECUPERAR EL ACELEROGRAMA ROTACIONAL-DEL SUELO 

EN MARCOS PLANOS _CONSIDÉRANDO INTERACCION -SUELO ESTRLÍCTLiA· 
·-· '··.·_ . ". :, __ ,::.·'·._. ;,.,· .,:-· ... 

El programa comienza.su éjecucion colocando su ~ombre~ii~~iéc{a de 
entrad.3 11:EN:TER 1-~; - _ :. :-._ < .,·_-, ·-.: ... - · 
Al iniciar l'c¡ ejecución,el programa oidelos sigúÍ.~ht~~ a·~c~ivos: 
OPEN 1 ·archivo de datos oenerales · .. 
OPEN 2 : arctii.vo .de resultiidos -de :Óro-~ir'ama · · · · 
OPEN 5 archivo ot.ie contíene.e1·,'aC:eleY:o9rain'a ,tras.lCÍci~·nal·del 

OPEN 6 
OPEN.7 

OPEN 8 

Sue1~ :.> .. :.:_,._,,_·:··_ - .. --. 

archivo oue. co.ntféne ·ei·;:·aC:~JéroQramá ro_tacional del suelo 
Quarda la aceleraci6n rotaciona1 de la base del ed1~1cio 
debido al'aceler.og.rama t..:aslacfonal cresultado> 

·ouarda la aceferac.fon .. rotacfonar de la base del edi~icio 
~ibldo al acélerÓQra~a rotacionallarchivo de resultados) ._-.:- - ·> . ' . ,.~. -··'.. ·"' .. -... 

El archivo de datos ~enerales dado e~ OPEN !.consta de los si9uientes 
datos: · ._• _ .• ··.- .. •·· · .· ·· 
!)En la orime·ra :línea se C!ari los siguientes datos: Lee en una línea. 
el nu.mero de .o.i sos·c.cief ·•marco. códi 00 de i nteracc i dn su el o estructure•. 
la rio1de~ ... rotac'ional 'del: suelo.rÍoidez traslacional del suelo. Los 
datos ·debe,.;án'·•est'a¡;:'iseoarad6s oo.- .:;n esoac10 en blanco. 

Don~~L. ISE.Rl<TJ)iJ~~~:1:,;~¿;_ 
o· no' :;;¡~{C:°oÍisi dera i ntesracción suelo estructura 

; ~~;;: :6 ~6fü~;s~i~t~;~i¡;~;:m~; '~~:~.e~; d~º '~;: •• n<o '"'• ,. 

~~ ~::':: ~ ! ~~~lf ~~~~f~tU~1;Ht:,:;~~ d~: · • :. ~~~:: d:; ·d.::.·:,:::~:;,· 
NMOD.PAS 

Donde 

PAS 

·';·' .'· 

r.e:af1·zá.:a~iu~:;s caso a caso cara calcular 
de~cila~ami~ntos velocidades v aceleraciones m'x1mas 

O solo calcula ~recuencias v modos de v1bracion del marco 
4)Lee en cada línea Ja masa de cada oiso del marco (oor cada línea 
un solo dato) 

RMli) desde i=l,NGL 
5>Lee en una línea. la inercia rotacional de la cimentación v la masa 
traslacional de la cimentación <solo si JSE=l> 

RJ.RMO 
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6)Lee en una línea . el índice de cilculo • {ndic~ de escritura 

l OC. JDESCR 

o 

considera anii isfs. tra~·¡_,;5ioria1:y ::rotacional 
·>.. . . : > .. ,:.:.;'. ~:~·:~-> ... :..({·~-~~ ·--- -: ~-,,. ' 

é:onsi dera. ani 1 üil s .. tr':asl aci ona'U'.sofamen·t:e 
· · " · ¡,-.;f'~'·r .. : :-·;,:••:: .. ¡~·.'..~--~.:·°F_- /·~~!:"t· .• -... ,--; .. · . · 

IDC 

IDESCR 

xs r (.li::/~/.~lg~~d~}~t~:·FLN~~c~;~:~'.::·5::,{:\~r-'.:.:._ -~ú~i.:. '.,;{~ /~::/·-~,,: -
8JSe coloca un ce~o al i-final si ~; existen 
aun existen marcos por .~riariza/ 

)nas datos . y un Lino s1 
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PROCEDIMIENTO GENERAL PARA RECUPERAR EL ACELEROGRAMA ROTACIONAL 
DEL SUELO 

!>PROGRAMA EDIFIN.FOR <DATOS Y RESULTADOS) 
l. 1-EDIPAL.DAT CDÁTÓS.GENERALES DEL EDIFÍCIO>. 
1.2-TES.RES <RESULTADOS: MODOS DE VIBRACION, FRECUENCIAS> 
l .3-ACELTRA.DAT <ACELERACIÓN TRASLACIONAL DEL SUELO> 
1.4-ACELROT.OAT <ACELERACIÓN ROTACIONAL DEL SUELO> 
l. 5-TESD. RES. i ACELERACIÓN ANGULAR RELATIVA. DE LA BASE RESPECTO AL 

SUELO.DEBIDA A LA COMPONENTE TRASLACJONAL DEL SISMO> 
l. 6-TEST. RES o~·cELERACI ÓN TRASLAC JONAL RELAT l VA. DE LA BASE RESPECTO AL 

SUELO.DEBIDA A LA COMPONENTE ROTACIONAL DEL SISMOJ 
2JPROGRAMA S~MA.FOR CDATOS Y RESULTADOS> 

2.1-ACELROT.OAT CDATO> 
2.2-TESD.RES CDATO> 
2.3-TEST.RES <DATO> 
:2. ~:_SUMA. RES e RESULTADO 8+99 > 

3l"PRÍJGRAMA RECFIN.FOR <DATOS Y RESULTADOS> .COMIENZA LA RECUPERACIÓN. 
3.1-EDIPAL.DAT <DATOJ 
3.2-TESJ.RES <RESULTADOS: MODOS DE VIBRACION FRECUENCIAS> 
3.3-ACELTRA.DAT <DATO> . . 
3.4-~UMA:RES <DATO G+§gi .. 
3.5-TESDD.RES ((MJ Y/k. .RESULTADOS DEBI.Dó''A Y ) 
3.6-TESTT.RES <CMJ Y/K .RESULTADOS· DEBIDO A o+o > 

4lPROGRAMA SUM.FOR <CALCULA ~. l . . . 
4. l -SUM. DAT C DATOS : M < 1 ; 1 l , K 1 1 , 1 J • M ( 2. 1 > l 
4,2-SUM.RES <CALCULA Éig >' . 
4.3-SUMA.RES <DATO> 
4.4-TESDD.RES <DATO> 
4. 5-TESTT. RES <DATO> 

5lPROGRAMA DERIVl.FOR .CALCULA LA SEGUNDA DERIVADA DE O 
5.1-SUM.RES <DATO> 
5.2-TETG.RES IRESULTADOJ 
5.3-SUMJ.RES <RESULTADO> 

6lPROGRAMA SUMAl.FOR .COMPARA LOS RESULTADOS DEL PASO 5 CON LOS 
ORIGINALES 

6.J-ACELROT.DAT <DATO) 
6.2-SUMA.RES 
6.3-SUMJ.RES 
6.4-SUMAJ.RES 

IDATO> 
<DATOJ 
<RESULTADOS> 

NOTA:LOS PROGRAMAS ANTERIORES SE ENCUENTRAN EN EL DISQUETT ANEXO 
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DATOS DE ENTRADA PARA EL.PROGRAMA TRIÓlMENSIONAL ·TESCDSE~FDR"Y TESPRU;FQR 
-,:, -· ( \,~ ,';t.!~~·::, .·' . - .. . :·.:; : ... :. ~":..:. '~ ':~. - - . 

Parci come>nÚÍr la ejecuc i Ón •del . p;o~i-arri:.Í' ;•:se·: coloc~;iYeJ<no~bre C'de> l 

~~o~~ª:~p~z~~ ~~~ 1ªeJ~~~2ión •. el pr:?orama·Pide :l¿s'·si'guié~;~~~~,ciatos 
. E' n ....• e>.

1 ~·.;::~.~~~:(fí;;,' .. ~'~f~;!:~J:~~·~}~-?·~r:.'ª ~,;f ·~0 .. ,x:::C-;::\:··_::'-i~. .:,;.~A}'..-i,ú"H·3r )v1{y,;:¡ · 
1 l Lee· e L. cod1 oo;· .. :p·a·ra·:·e r-.;··a na 1 i s1 s.:· paso· a :Paso; e),:, i nd1 ce:•:de•·cal:culo v 
e 1 ·cbol .. ad. in·. ac_.0

0
· ; d~;· i'nter~c2'iS'n csue'1d;.;é;;.t;.;ü2t:Li;.:·a·: .( 5~bara6os:·J:;cit'.•iun •espac 1 o 

en . _ :"'(:'.;::,.;.··:<~~ ·.~·::· ·: f ,,.:..\._.; 

Donde 

,i : realiza Uri ~nÚisis o,asci a ,paso Jri el tie~PO V calcula 

p'Ás · , , h~,;:,:~.~~X~·;}~;~t~i~1r{~!~~6:á~~;;~~~-~:~~[·f~r~T~~~~n7 ... max imas · 

c--1: ~ ·;'-- -~~,;;~;::'~ ~-11_ · t~ .. ~---- {r~'. ·:~-~t~~~i'{f,.~; {~:>:~:R~~-d} .. P ~~g~YdA~;~;~ .. ___ ::·, \, _, -~·, 
2m:·'.:sié:~·~e~'i ... i'.~ta ·i:;'-_RA-~~~·€i)j·s~·:es·:.'.·-e·-~.~; ... '.alfe'Cétt5n'.:_.;·,;/·:.':.'..:<. 

se real't.zci ·un·':aná l:Ís Í"s;;,É.i;,:,.-dfi-:ecb'onej,; X ';y :5lmu1 ta nea mente 
l . ;-;.:., • •. , ... 

s~ ;~r~~fJ·p;t~·;~:~/1;~~i~:?:~i.~~s~~;·f ~f~t~~~-~hc tu .. a·. 

IDO 

JSE 
=l.: se ·cons'fdera·· el'.:'edi,f.fcio•·.·,e·"lootrado•en·· la .. base 

2>Leé en una,. ,1J9~i',:;)•;;J;iW#~~:~~Td~~¡f;~~8J~r~~
1

i·,ca correspondiente a la 
i dent i f i caci on de J;;:·e'cJJ.:.¡;i.ci o.v.Chast'a Seo· car'actefr.es l 

. -.~_~ .. ~~-S·:?'·::,~-:~-:s~=:~::::~~~'~;A:·"".-•·"~'.''"".':"~::~·~· .. ,,,:~ ... J.';~~ ·.··: I -.. ., _,.· 
3>Leé en una 1 f'ne¡;·_:...;,...éf~nume'r·a··:·cre"'·i;:Í .. so"S"'.-de'J":edi·Ficio ,sin tom.;i,.. en 
cuenta el nivel ·del SUeÍo V. e>l número de estructLll'"aS alanas totales, 
oue conforman e>I marco·' tri .. dimens1onal <seoat'ados por un esoe>cio e>n 
blancol 

NGLT.NEST 

4lLe~ en una línea. el número de ountos nodales del marco i • el 
número de diferentes tioos de materiales • el número de> elementos 
. el número de tioos de conectividad del elemento . el número de 
oisos del aórtico • el Jngulo en planta oue forma el pdrtico con el 
eje ~ (antihorario oositívo ver,fig 4.6> 

NPN.NMAT,NEL.NTC.NGL.ANG 

5>Le~ en una o varias líneas <de 10 en 10 datos > la coordenada x del 
punto A • respecto ai centro de masci de cada piso <pat'ci cada oiso>. 
de> acue,..do con la figurci 4.6 

DAAX < i > desde. i=i .NGL 
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6>Leé en una; o'-~ª".".~ª 
punto A • · •'.espectº.a 
de acuer,do -.corí:-.rá ;_:¡:i 

1 {neas C.de .·10 en 10 datos) la. coordenada y del 
.centt·o-de masa de Cada Piso. Coara'.cada"piso). 
ura.;~;6 

' DAA~ ( ~ >1 : ; ~ ~~:=\~~ ·-!i~I · ~GL V • 

'. !' 

7>Grucio d~ .i·:{~~~~iJe c:fat;;~ 'do~d·é se '18en • 'ciE;~d~ 1 ·ha~ta. ·ei- numero de 

~~~~~=-·~~-~~~-~~;~~~~~~~~~r ¿x:~~~t-~~.: 2~·=:: .;6~~:-:~i;;4:.~i~°':~:·-·. V, y .. ~•'.:,~~ t·~. ~'~. ,.,~.N,: 1• • 
Nooo < i> ~i::oRóx < i >'/cói;>ov <·i í ;.1 i\Jo1Xc i > .1No1vuJ; 1"Norz.:n > '{:'r~F. NPN 

Los valores ~~.;INDI ~6'circin·se~:;;¡'.'~1~)i dJs,ol;aÜ~}~1~;f~~.(?15t~i¡~gido. 
o, para·· desP_Úi.~affi<i ~rítoj~.~~.c~HpC:\:CiO,'é:;§¡;;~•,L: ... ·, ~-.:¿· '· .•.• , ... '.F•-•>· ...... ·.·• · 
Al -final se coloca·"una·c··1·1nea1:··con-•,5{ceros· •·' .. ·,,._. __ .,·.;.:• :•;c.i.(';;",·¿ ·· 

;;:::!~:~;::I~~riI~iÑlf f !i~f j!f~f ?~~l~%~tt1r:é~1~~~; . 
• -facto•· de corte de.·la:.s,e,~'7~ºDÁ'.i<•~~~mt::.a12cho del nodo l'"ícíi do en el 
extremo i se_mi-,_ancJ:]o••-'deL;\>'.°'ºdo .·rígido ein el extrém¿, _i ; ·.dé 'Ja 
siguiente -forma .. ·.-.-, .. · • .. \?' 

TIPO.ÁREA.!NERCIA.NU.Fv.ALF.BEL desde i=l. NMAT 

Donde 

BE~~do ri9ido 1---------u f 
L -----------.t 

9lGruoo de líneas en donde se leen. desde 1 hasta el numero de tioos 
de conectiv1dades • los distintos tioos de conectividades aue oueden 
ex1st1r en la estructura. 

TIP.DE.CONECT.NJX.NJY.NJZ.N2X.N2Y.N2Z 
NODO N 1 NODO N2 

Donde los valores:N!X.NJY.NJZ.N2X.N2Y.N2Z oueden ser: oara 
desolazamiento libre.O para desplazamiento restringido. 
Casos oue se oueden considerar con el 

NIX NlY 

~ ~ o o 

~ 
,,,,, 
=g o o 

f: f' o o 

~ t o o --
~ ~ o (l 
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Nota .. :.,.sLse ... considera en· el paso 4,NTC=O,todos los. nodos se 
considerárah·:·c:c;~fFiüo:S. <¡;·Ígidc;i~·r; • '· .. '.: · · · ··· ,. ' 

' -·:;;; .. ) 

!~~~:~~~s .. ··1~E.C!{f:~~~q-~e;~;.,:~:l;,~~;;~(~.;f:.;v!~~~~i1i~;:::~·;,ª~iy~~-~~~.~º=~ 
i ni ci al .del· e 1 emento ;,.·nodo .;fi i:ial.•;.del.<'.e.lémerito:•~·.:._tfó'ó':r·de:· cdnet:t-i vi dad 
del e i e~e.íltO·: .. : · · · ··, ·· ~,~.:~·.< ,\:.,;.. :¡.~~·.;,. :;·::::~·~;. ~~;~'..:i~;~:l'·';~,:~:;-:.·~?-': 1 _.::~:'.~~:? ~}·.-.;:-:· ~'--:~···:·;:--?:t>. '.'.;'..?.·, ~ · ... -·· · 

·• r ~E tii :tr1i' i /':' N f iY > '.'~;·fi·t 'f ·'f_réc~h:1~:·}Fi:·d~~· ~~· Jf;~'·1~Úf ~:. ~·: '" .,; ¿; · · n 

ll>Gr~roo de ¡';~~a~en dol)d·;,:~~·.leen>,:~:··~·~sde .. hasta ~).,i::.•~t/nie-~6 oe 
r~esortes <NR l: 'e l. 'no'c1C:, ·: Ciei' 'fa 'e·sf.'ru'c'tu'ra't· é\cfe'."<t{en'e it;:esdrtei°sC'. 1 a 

·.~~ ~.s ;::;.~ t':~!~;~·.;~~~~~~t~~~f :!~;~~'.?~:%:;G~t:\'.<;~~~~--~:~f i.~/;-;·;~-:~:;fl;:~:~!f:;~;,~~~~'.s¡t a 7t e 

Nogo<i·) ··~~··u:·¡.·;~ó\¡:r;~~;(.j? .. ·-=:~~~t~t~i~::!·~:rrt~Gt"';i"1~f'.'~e ceros 

~~~= r.~·~·~~t,:~A~~~}.iH~:~:~~~5;~;!7Í~~~;~.~?~i·?;~!~;~;'.:'.~~º•~:,··~~~t .. ~6 'cer·os 

l 2. > . L~.e ~~ -1~1(:,;.µ.ba~d-~) .1 ~.e~·.<-:_.,_ i ·~·,.·: --~,i-? i_ de_~ tor.S,_i_ ~-n~.1_ -~de~ , s·üE? 1 o_. ) a, r i 91 dez 

• !~1~~~~~7~;§~~:~~~~~:6~HJ!~~~~;;~;;~~.~~r~~\~r~: ;:~~}~~= 1t,?t ~· J =~~ ~~ª ~n º; i 
: ;:: >;:,.{.;3'f'.i~-::-~~:.:~·:·:·_,~, .. -:;'~;"i. . . , ' . ·-( ··~_-·;;· . - . '~-.. .<; 

RRoi:z ;~ROTX ;RTRANSx. R~OTY; f"TR.~~.f3Y., . . 
Nota.t:;;,Est,a , l_,~p~,c:l,5;'?.lp; !;;~; cc;,1,05~.;·~.,i. ::r SE=l ·· 

13).,.,leé: ,.en.~~Ó~·.· }JÍ\e{9,;\;,7g'.1',ig8#.#~2~.~e;· barridas · aue se desea o ara e 1 
meto do· de Jacot:iv < e:nt::rE?i:'6.,;y ·1,4,>_\ v ,é 1 ntJmero de modos de vibración 

. º":.·::;:.:::::~º·:-·;:r,~~:i~g~, {'' '. 
14>Gnroo de.,.11neas en·.,.donde,se lee en cada línea.la masa traslacional 
del piso i · laiñer:~~.~:·;..,O,~~S,(C1':'ál del r:>1so i 

RMM e i > , RMJ ( i ) i=J.NGL 

15>Leé en una línea : la sumatoria de inercias ..-otacionale:, con 
Yesoecto al eje x.la sumatori~ de las m~sas rotacionales,con resoecto 
al eje v.sumatoria de masas tors1onales • masa de la cimentación 

SUMCRMJXliJJ.SUMCRMJYlilJ.SUMCRMJZli>J.RMO 
Nota : Esta línea solo se coloca si !SE=! 

16)Gruoo de líneas en donde se da la altura de cada r:>iso,medida desde 
el nivel del suelo . hasta cada uno de Jos entrer:>isr:>s. de abajo hacia 
los de arriba 

H<il i=l,NGL 
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17>Leé el índi°ce de e.s-dri'tura .--donde se es'oec{f'ica si' se desea la 
historia de des o 1 a z,;¡mi entes, en __ al 1;1Lln 'o i so _de J".-edi'f'fci o 

IS>Leé el núlllE!r,9,c\:<;1~J :i~-~~'~'doi~~,r~~1\~~#"!'~.:l,a,hist0ria de desolazamiento 

~::• ::::: Í 0 .f t.'~~:~~:~[t~Í~}~y;, '::;~R; ~• ri ios om' •Ofos d• 
amortiouamiento llloc:i~i-:ciéibe,_darse un ·áriio~tiguamiento por cada grado 
de l i b~rtad e>d'St·e~:t~; __ :]·c··t .. ~~ .. ; · · · 

XSI U) -1;=1.Ílí6l.' 

81 En el OPEN 2 se coloé:a. en el Orograma -fuente, el nombre 'del a·r'chivo 
donde se desea· oue se-_descat·guen los resultados del análisis dinámico 
-En el OPEN 14 se coloca en el oroorama -fuente .el nombre del archivo 
donde se desea descarga•: JÓs datos -de la geometría del edi-ficio. 
-En el OPEN 5 se é:oloca el 'nombre del archivo donde se encuentr~n los 
datos del sismo traslacional en dirección x: este archivo debe llevar 
el incremento del tiemoo al inicio , y el numero -555555.0 al -Final 
Cioual para Jos open.6.15.7 v 8>' , , 
-E~ el OPEN 6,se coloca el n6~br'e-del archivo donde se encuentran Jos 
datos del sismo rotacional,en direccion x 
-En .el OPEN 15, se coloca el árchivo.' en·· donde se encuentran los datos 
del sismo torsional '~ •, 
-En el OPEN 7, se coloca el nombre déi:-'aréhivo donde se encuent.-an los 
datos del sismo traslacional en di~ecéión v 
-En el OPEN 8, se coloca el nomb.-e_ 'del archivo donde se encuentra el 
sismo rotacional en dirección v del ~~reo 
-En el OPEN 9, se descaroan'1C)5- 'resÜitados del desolazamiento del 
nivel superior del mar~o en -~Jn2lon' del tiemoo. debido al sismo 
translacional en dirección x 
-En el OPEN 10, se descargan 
nivel superior del marco en 
rotacional en dirección X 

los .-é'sultados 
-Función del 

del desolazamiento del 
tiemoo .debido al sismo 

-En el OPEN 11, se descargan 
nivel superior- del mar-co, 
translacional en dirección v 

, l~is, resultados del desolazamiento del 
en -Función del tiempo , debido al sismo 

-En el OPEN 12, se descargan los resultados del desolazamiento del 
nivel suoerior del marco en -función del tiempo debido al sismo 
rotacional en dirección v 
-En el OPEN 16, se descaroan los resultados del desolazamiento del 
nivel superior del marc~ en -Función del tiempo . debido al sismo 
torsional 
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CORRECCIÓN rn LA EllfJ:Rf;lDI'\. DE.DATOS. PARA EL PROGRAMA TESPRU. FOR 
Se deben c:orre.Qir.:,D;',s·:,17,i.~~r7.nte7 pasos: 

4)Leé,enyna.<J!~¡:~:~:~l núm~ro de puntos nodales del marc:o , el 
número -de···· di.ferentes .ti o.os de. materiales , el número de. elementos 

~: ;~,1~~ii,~~~!~~~li~E1~1r~•:F: :::·, ~·, , =,·~~~!:o;"~,"~:··~~,~~ 
NPN; NMAT. NEL~ NJC, lDIR. DA 

:.:'.:-;:" ::c.·~·~ ·':·}:./,~'.~·::.J. ; 

;'.)oí.~~fü;;;;~~~~6~ en 'direc:c:ion ~ 

~:~~~O::; :jq~~:;!~';·;;:, ~~ ~;:::;;o~~ V~: d! O O ::~O~ O~,:. O~::':;:~~ , 
DAA 'i-/¡ '/:_,· ~~~~~t'{'¡~j '.NGL 

- ·. ':.·~-~----;<, .. ;~-:~-.. ~~:>::'.~~:)~Y,~;_;;_.,,,--; 
6>Este riaso~se~el1mfna-

, '. ·,,_...:~~ '·':' :::.:,;}-:.'.!)f ~}f:~:'c?~=;.~·· 1~~,_-,~-, ••' 
NUMERACÍÓNi6E'~:e~1sc:rei:;~gpos y ELEMENTOS DE CADA MARCO PLANO 

~~~~=:~=·~!f:'~~{~:~·~~ -:;n~: ~n d~r~~~u~:~::d:n~:recha. c:on nodos 
f(ctic:ios' inclusive 

Elemen~6side-abajo hac:ia arriba. de izouierda a derecha.numerando 
primero vJQaS y luego columnas 

E_iemolo: 

4T,----4-----8--- --8- -- --12 

1 i 
18 19 20 

3 ~3 t---7---i 1 
15 16 17 

2~2 f--6--fo 
12 13 14 

lt----1 y--5--t 
9 

1 
~ 

10 11 

1 1 
-),fk ~ 
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; ;, ;' 

DIAGRAMA DE .. FLUJD, DEL PROGRAMA TESCOSE 
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

Ab·~~ !ros 'archivos p,-ueba. dat.tes. res 
tesco.::.res v OPEN 3 

Abr'e el ar'chivo acelt,-a.dat en dir' x 

si 

Abre el ar'chivo acelr'ot.dat 
en di~ecc1an >< 

SI 

1-~~--1Abr'e el archivo aceltra.dat 
en dir""ecc1on v 

si 

Abre el ar'chivo acelrot.dat v aceltor'.dat 

Abre los archivos tesdd.res.testt.res.tesd.,-es.test.res 

Lee v escr'ibe un letr'er'o con la identi~icacion del edi~icio 
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1 ni c.i ali.za. 

Calcula ·las .distancra·s,':'!'as·c.cerca·.nas; desde el centro 
de ma~~s,. a .. ~ª da ~-~~·ri.s~~. DAA ( i) 

LLama .l.a_ s.ubruti na NODOS 

LLama la subrutina CAREL 

LLama la subrutina RIGEL 

Llama la subrutina RESORT 

Llama la subrutina CARGAS 

TRIA 

Llama la subrutina BACKS 

Llama la subrutina ACC 
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VARIABLES MAS USADAS 

AACi) Arreglo unididensional oue contiene el letrero de 
identiTicación del ediTicio 
NPN : Número de puntos nodales 
NMAT : N~mero de tipos de materiales 
NEL : Número de elementos 
NTC.: Número de tioos de conectividades 
MB . . :. A.n.é:hc:i·:.de banda de la matriz " RIGLO " 
INP : Varf<ible oue indica si e><isten o no datos adicionales de 

.edÍ:¡:iC:Íos 
NR . : ':Número. 'de resortes e>< i stentes 
ACi>· ,·véic.to.r unidimensional dinámico. oue almacena en memoria. las 

··::_~·tát:~·ic·es "iTias· ut'i liza das ·::.:·'····r:. 
NGL T ..•. Número de pi sos del edi-f i c i o . · · . 
NEST . Nt1"1érh::de esfructuras alanas ou~.':conf.ormar:i._E>l aórtico espacia 
ANG A'n.9ulo oue .¡:orma el pórtico analiza do .cori el eje >< del 

entrepiso r{gido del pórticó"·'' 
NGL NÚmeh:i de PlSOS del pórti.co:.P.lano a~aJ°{zado 
!CAR.·: Contador oue· oos1ci.ona un.a carg·a unifaria en cada nivel del 

pdrtico alano analíza~¿· 
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SUBRUTINA NODOS 

.Lee· 

Escri·be· las ·coordenadas de 
los nodos y .la' ma .. tr)z '0INDI:: 

Construye la matriz de indicadores 
OLle se usar~ al conjuntar 

.la matriz RIGLO,en coordenadas 
globales 

Variables mas usadas en la subrutina nodos 
NPN : N~mero de ountos nodales 
NEC : N~mero de ecuaciones de la matriz " RIGLO " 
CORDCN,jJ Matriz bidimens1onal aue almacena las coordenadas x e Y 

de los nodos de la estructura 
INDI<N.j) Matriz bidimensional oue almacena el grado de 

restriccion de los nodos . oara luego generar la matriz 
de indicadores oara conjuntar 1 1 desplazamiento 
restringido, O desolazamiento desconocido> 
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SUBRUTINA CAREL 

Comienza 

N=! 

Lee WARli,NJ,j=!.4 

N=N+! 

Calcula NECC 
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SUBR.UTJ.NA, R I GEL. 

Lee Pt"OPieda~es)~~':}os;. matedales 
NM, CCMAT_CNM, j_) ;)''.).·;~;),)NM=l .• NMAT l 

Genet"a la matt"i2 A ,. con o sin mut"os 

ModiTica la matt"i2 REEL según el tioo de conectividad 
del elemento 

Llama la subrutina MULMA.oara multiolicar las matrices RELL v A 

Llama Ja subrutina MULMAT.oue multiolica las matrices A v REL*A 

Llama Ja subrutina ENSAM oara TOt"mat" la matt"i2 RlGLO.COOD.GLDBAL 

si ------< i = i + 1 ,__ __ < 
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VARIA BLES MAS USADA DAS EN LA SUBRUTINA R I GEL' 

NPN : Número de ountos nodales 
NMAT : Número de materiales y propiedades geométricas de elementos 
NEL : Número de elementos 
NEC : Número de ecuaciones 
MB : Ancho de banda de la m·atriz RIGLO 
ITCM : Arreglo bidimensional oue contiene el tipo de conectividad 
cor nodo 
NTC : Numero de tioos de conectividades 
ACj.kl : Arreglo bidimensional oue almacena los valores de la matriz 
de conectividad <casa e1'ectos ,de .coordenadas locales a globales> 
RELCi,jl : Arreglo bidimensional oue almacena Ja matriz de rigidez del 
elemento considerado~toinando e~ cuenta deformaciones por -fuerza axial 
-flexión v cortante · · · 
Nl.N2 : Nodos inicial v.1',i.nal de uri elemento 
NE: Número'del .. elemerito · 

~~~R~~~:~~ :t~~~?7~;~~:t~x;;f;J;~;~;~~:';.~;:i~lmacena las coordenadas x • v 

CMATCNM,jl: Ar~;eoÍo:bfd{miJ~~ibriá+:-ciue contiene.el módulo de elasticidad 
.el área de ·la b~rrá.l'a~.{ne,;..ciá.el coeficiente de Poisson. el factor de 
corte. la longitud 'del; riodo"ríáido a la i2ou1erda v derecha del 
elemento · · · '· ... ", ... · . 
AL : Longitud .e1'ectiva .. de un. elemento Cde nodo a nodoJ 
ALF : Lon~itud ~e rigidez in-Finita en el nodo i del elemento 
BEL : Lonoitud de rioidez in-Finita en el nodo j del elemento 
G : Módul~ de elasti~idad a cortante del material 
INOICNPN.3) : Matriz bidimensional oue almacena el grado de restricción 
de J 1 os nodos 
IC<6> : Arreglo unidimensional oue almacena el grado de restricción de 
los nodos 
R IGLO C i, j > Arreglo bidimensional oue contiene la matriz de rigidez 
global de la estructura 
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SUBRUTINA RESORT 

COMIENZA 

N;=l .. 

Lee <R.ES<'.i,N),i=!,4) 

Escrfb~· CRES<i.Nl .. i;=!.4l 

ConJunta'los,valores de las 
consta~fe~·d~~los rescirtes 
en la diaconal de la matriz 

RIGLO -

Calcula NR 

N=N+l 

VARIABLES MAS USADAS EN LA SUBRUTINA RESORT 

NR : Número de nodos con resortes 
RES<4.NRl : Arreglo bidimensional que almacena cor columnas. el nodo 
v las constantes de los resortes en X • Y , Z 
INOI<i.j): Matr-iz de indicadores. usada cara conjuntar las 
constantes de los resor-tes en la matriz RIGLO 
RIGLO<i.Jl Matr-iz de r1g1dez de la estructur-a. en coordenadas 
9lobales 
NPN : NUmero de ountos no dales 
MB : Ancho de banda de Ja matriz RlGLO 
NEC : Número de ecuaciones 
RESC J ,N> Gua.-da los nodos de los elemtos con resortes 
RESC2,Nl Guarda la constante Kx en el nodo N 
RES<3.N> Gua»da la constante 1<·.v en el nodo N 
RESC4,Nl Guarda la constante t<z en el nodo N 
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SUBRUTINA TRIA 

Triangulariza :1a:matriz de rioidez 
RIGLO • usando el metodo ~~D*LI' 

ouardando solo la mitad de. la 
matriz v .sin· toma.-"en CL•e'nta los· 
elementos nulos ~ue~a· d~ la banda 

SUBRUTINA BACKS 

COMIENZA 

Realiza la sustituc1on .-egres1va. 
oara desoejar las incognitas. con 

la matriz r1glo triangular v 
el vector de cargas qenerado 
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SUBRUTINA ACC 

COMIENZA 

Obtiene los desolazamientos en los 
nodos de la estructuralvector solución> 

Escribe: NDDD.DESPYli> .DESPZli> 

"º i=i+l 

READ < 3) I C. RA, N 1 . N2, NM. JTC, P 

Calcula EMEC como el oroducto d~ RA cor O 

Suma a EMEC las ~uerzas de emootramiento 

no 
i=i+ 1 

Calcula v escribe en los Yesortes 
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VARIABLES MAS USADAS EN LA SUBRUTINA ACC 

DESP<NECl : Desplazamientos •n los nodos de li estructura 
NEC : Númer6 de ecuaciones 
INDI <i. j > : Matriz de indicadores necesaria para conjuntar los 

desplazamientos v elementos mecánicos. 
NPN : Númerb de puntos nodales 
NEC : Número de ecuac1ones 
RES<4.il : Matriz bidimensional Que contiene las características de 

los resortes en cada nodo. 
NR : Número de nodos con resortes 
D<6l : Desplazamientos en x.y.z en los nodos i,j del elemento 
Il6l Indicadores de los nodos i.j del elemento correspondiente 
RA<6.6l:Matriz oue almacena los elementos oue resultan de multiplicar 

REL oor A la cual es necesaria oara el cálcul~ de los elementos 
mecánicos de cada elemento • en coordenadas locales 

Nl.N2 : ,Nodo inicial V nodo -final de un elemento 
NM : Número del tipo de material v características geometricas por 

cada elemento 
ITC : Tipo de conectividad oor elemento 
EMEC<6> : Elementos mecanices en los extremos de un elemento • en 

coordenadas locales. 
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SUBRUTINA ·MATRl 

A oartir de la matriz, .cada.marco. llama 
la subrutina 1 lNVERS -;obtiene la matri~_ ,d~ 1r:ig{d~_z_:''le>teral de 
cada- oórtico «-

Inicializa las matrices 

Conjunta la mariz del oót·tico _,,se'oun:'sÜ-';'árici.ilbi·en -planta 
en las matrices : RKXX.RKYy.RKz,z¿R15,x~:~'..~~~:'#!{.~~~y'.. 

al princ1oal 
otra matriz 

Conjunta las matrices RKXX.RKYY.RKZZ._RKXZ.RKYZ.RKXY en la 
matriz esoacial RTRl 

no 

Lee RROTZ.RROTX.RTRANSX.RROTY.RTRANSY 

Conjunta las ..-101deces del suelo el la 
mat..-iz esoac1al RTRl 

Llama la sub..-utina OETER,oara calcula.­
las ~Yecuencias v modos de vibYación 
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VARIABLES MAS USADAS EN LA SUBRUTINA MATRI 

NGLT : Número de: pisos 'del edi-ficio'tridi'!lensional:· 
NGL : NL!mero éle! 6f5os ·de 1 oé:írt i cb. 
!SE : Códicio oüe (ndica· si se .desea un análisis cc:in irite.-acción suelo 

estrik.~~ra,) si< I E;E=l .se .considera .. i nter:;acc (ón,,,suel o:-:.estt:;uc:tui:.;i). 
NES: ,:,, N~~~~'.?.'.· de'l,.a e'str.uctura ·que se ana l'i za:: ":( ,~'·.\ .\'f'. i<J~'.} ; .. ¡ 
NEST :' Numero< de ~estrúcturas planas e>dstent.es•"en ·el .,·marc:o,:·_!espaci a 1 
ANGi: A'nc;iúlo que -forma la estructura,con el eje Xi, en:los·:,~!distintos 

ni veres" del. enti-epi so. de 1 . edi + ic i o .. : ·, •. ,,;,;o_:;;,, e:.~;,;~;·~· ... ) 
PAS,i .. Códic;io que indica si se des_ea un analisis caso a o,aso,i'o~.i::a;'c·,: , 

ca !cu 1 ár ·de so) azami entes , Ve) oci da des V ace) e1·ac i ones:,(mci'~·i.~.as .jde) 
edi-ficio Csi PAS=l se consi'dera Ltn analisis paSO"a""oaso>-"'·"···~_. ..... .,. 

!OC : Códic;io cara identi+icar J.;o di1·ecc1on del sismo •.. :.1::0.;.¿:.;i-,;;c:Úrección 
><. 2 oar-a dirección v. otro nUmero dir-ección >< v·"_ ·:: :::-~·f::-;;~.::,-;_•;.,· . 

A7 : Variable OL•e almace>na las matrice>s de -flexi bi l i dad·y: rigidez 
reducida de>l aórtico 

DAA : Variable que almacena las distancias de> los distintos pórticos 
con resoecto al ce>ntro de> masas de> cada nivel. 

·RXX.RYY.RZZ : Matrices de> rioide>z lateral reducidas. que almacenan 
. ras ric;iide>ces totale>s del ~arco espacial en las direcciones x.y.z 

RXV,RXZ.RYZ : Matrices de ric;iidez, que almacenan las submatrices 
oue relacionan las direcciones x,y,z del marco espacial 

RTRI : Matriz de rigidez esoacial reducida del marco 
RROTX.RROTY,RROTZ :Reoresentan las ric;iideces rotacionales del suelo. 

en las direcciones x.v.z 
RTRANSX.RTRANSY :Representan las rigideces traslacionales del suelo. 

en las direcciones x.y 
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SUBRUTINA I NVERS 

A partir d_e .• la matriz_• .. d_e,·flexibi I;i dad· reducida 
lateral·_. ca1C:u1'á la'i'rí11ers.;;:.de.;1a.,m.átriz v 

~~t~~n~a~¿/atri.z·' ~:l':(J.~l;~;~~·2:b\i?tt~a,L .. reduci.da 

SUBRUTINA DETER 

COMIENZA 

SubrUtina en la cual. a partir de la matriz de rigidez 
esoacial.RTRI. v la matriz de masas RM. calcula las 
frecuencias v formas de vibrar del marco esoaclal 

Llama la subrutina PASAPAS 
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SUBRUTINA PASAPAS 

COMIENZA 

Lee desde 

tras l aci oná l. e'n 

Lee el acelerograma tra~lacional en direccion x , v; 
calcula,los desolazamientos . velocidades v aceleraciones 
oara un sistema de un grado de libertad 

Guarda la historia de desolazamientos traslacionales , 
velocidades v aceleraciones iniciales 

Realiza el analisis modal en dirección x . v calcula los 
desolazamientos . velocidades v aceleraciones máximas en 
cada entreoiso del marco esoacial 

Calcula Jos de oartic1oación 
oara el grado rotacional en dirección x 

Lee el incremento de tiemoo del 
acelerograma rotacional en dirección x 
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Lee el ·aceleroorama rota·cioncil· .. en· di recc1ón x , y 
calcula los. é:tesola.zamierit'ós"\ \i'elocidades v aceleraciones 
para ·u,:;,·5·¡·5té!ma óde. .. ün'1 ó;::~·ció 'd~ ''1 i bertad · · : . , ... ,. . ' ·. - ,.,. ·.~· ' ~.·.~·:> . . . .. ' . 

Guar,da'-"l a"historia~·de ... •deso.l azami entos· tras! aci ona 1 es 
ve10C.idade·S-'-\/·:·ac·ef'e·r~iCt06~,~J~'I.fri'fC1-a!'es(.~:. ' ._.. " '-.:··:· 

····:··.·: 

Rea 1 iza ~7V~r:ia}f~~;s:-;-r!l'2<:!,a l:':e.r:i::e.st~ ·~d.i r7cr;~~!:1.'.::~Y ;r;~ le.u 1 a 1 os 
des o Lazami eri"t'os<: /. · vel'oCi'da'des' v':·ac·e1·erai:'i'ones.·máx i mas e'n. 
ca·da· ~eA~~~·e'o·rs.o __ ,~de'f.?ma\.:Co';-le~sc;~a~··{~-(~}~t:f~:~-:~lt:~--~-.~~f:J,::y~~?.'. .:\~-~ :·~··.': ., -·. 

Cal.su Fa 7,;Tl:J~,.:S.º";f;tc;:,i,e,p.t}~!~-'':.d;;o:~:)?..~.r~i:c i pació n 
·arado·· tras l'aci ona·J,:·e>n .: di.r.eccion v 

·';·.-... · .. -··· ;,J ·,;:¡., l ·.¡ -~ . ;,·;·':; .. ' ' • • -

Lee el ~celi~69rama traslacional en direccion v . v 
calcula los desolazamientos . velocidades v aceleraciones 
cara un sistema de un grado de libertad 

Guarda la historia de desolazamientos traslacionales • 
velocidades v aceleraciones iniciales 

Realiza el analisis modal en dirección v. v calcula los 
desolazamientos . velocidades v aceleraciones máKimas en 
cada entreoiso del marco esoacial 

Calcula los coe+icientes de oarticioaciÓn 
cara el grado rotac1onaJ,en dlrecc1Ón v 

Lee el incremento de tiemoo del 
acelerograma Yotacional,en d1recc1dn v 
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h i stori a'rdE? ''desp'l'.ázamieint9s ·tr:as lacio na les 
ve1 i:Jc,1.ci~~~~h,'v,:;,~~~X~f'.,~s/éhi~,:¿;'¡:¡:tc:~g.:;1 ~·s.: . · .... · · 

R~a H~a•¡.,i:,.l)~'.~.fl<r1¡,~,~-f~)~(11º~~~;1;:.e;;r:)\,e.?,ta·:cii,.t;ecc:i ón v ca 1 cu la 1 os 
de;solaza111.i·e.ritos<·;<-::velocid_ade;s y .aceleraciones máximas en 
ca dá (ep.:tx:.~ q i ;s~:f;<~~;j.~~ffiá.i;;f cQ?~;?acfa (~.· . . 

.oart1cioación 
dirección z 

Lee'.el ... fricreimento· de. tiempo del 
· aééieb:ic;io::,ama i:ors1onal 

Lee el acelerograma rotacional en dirección z v 
calcula los desolazamientos veloc1daoes v aceleraciones 
oara un sistema de trn 9Yado de }jbertad 

Guarda la historia de desolazamientos traslac1onales . 
velocidades v aceleraciones 1n1ciales 

Realiza el análisis modal en esta dirección v calcula Jos 
desolazamientos . velocia~des v acele~ac1ones m~ximas en 
cada entreoiso del marco esoacial 
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VARIABLES MAS USAÓAS .EN LA SÚBRUTINA PASAPA.S 

Sl<i>,S2<i>.S3<i>: P.iwámetro~.üt:i1áados'Óat:acalcL1la1• los -factot·es 
de oarticfoaC::iónde:ca·da.:mo'éio.éle>vib¡::.ac·ió;,¡pifr~ .las .5 ·comóonentes 

~i~E ~:~~:::::~: ~!:::i;t, f ~2 f ~~~Ií~/~i~~i~~,·;~ (~~g'; .· :." .·' ~ ""' ··• · · 
me~: ~;~1~~;fi· ~~~~¡~~~f i~ll!i~t~f !~l~~lwh~~~~~~~~~.~:~ 
i nteracci on su el o-estrüctur·a·s: :~··O; cons i dera~¡;-ep.:·-::edLffc'l o·;, empotrado 

::~1:~r:~: Matriz d~·· ma~~ :-~f·1~:~,+.¡:/~:1;~,v~~~~(~~~~~~ft,~~~~;!1~%'.¿1;:~n'. su el o-

W C i > : Vector oue gu_ardadas -frec~encias'.~deJ'.''edl.-FJc,i:!":-··-
XX<i .j> : Moitr1z modal del edi-f.icio ·>··'· .:;cc::::c:.·••''';"" 
YMAXCi) YPMAXCi) YAMAX<i> Desbláz,;;in'¡E;;·~¡¿~·,~·:~/veloc1dades V 

aceleracfones mái<imas del ed1+1c10, oa..-a ·c~da ·.componente de 
excitación sísmica por separado • en las dir'e~ciones ><~v.e 
TAU<i>: Coe+icientes de pav-t1cipació.nm~dal'.,:oar·a''"é:ada componente 
de exitacion sísmica oor seoarado · ··' 
POJ;'MA ( i 'i : Po1·c 1 entes de 1 as masas ,con. l 6s, cua'l·e~,; ~a:;:·t Íé: i oa .coi' da 
modo de v1b1·aciÓn , OCll'"a las distintas comoonentes de e><CitaciÓn 
XSJ <i> : Vector oue contiene los oorcientos de a~ortiouam1ento 

de los modos de vibración espaciale~,tomados en cuenta -
XOl1>.XPO<i> Vectores oue 9uardan los desolazam1entos y 
velocidades iniciales en cada intervalo de tiemoo • los cuales son 
neces~t·ios oa1·.:i •·eial izar el cu"'ocesci de i ntet;n'"aciÓn 
TMAXti).TPMAX111,TAMAXCi) :Tiempo en donde ocun·e el desolazam1ento 
.velocidad v acele~ac1on má~imas .en las d1..-ecciones x.v.e cuando 
cada comoonente de e~itación sísmica actúa oor seoarado 
DT 111c1·emento de tiemoo del sísmo considerado 
Al Acele•·acion en cada instante de tiemoo del sismo cons1 derado 
GRA : Aceleración de la gravedad 
Xl<i>.XP!<i>.XAl<i> Desolazamiento velocidad v aceleración en 
cada instante de tiempo.en la inter;it·aciÓn de los sistemas de un 
9~~do de libe,,-tad 
Y<i>.YP<i>.YA<i> : Desolazamiento velocidad v aceleración en 
cada instante de tiemoo.en los distintos niveles del ed1~ic10 
WD : Frecuencia amo,,-ti9uada utilizada en la integraci6n 
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CO~IF !GURACIÓN GEOMÉ.TR!CA V RESULTADOS DE LOS TR.ES. ED.IF ICIOS ANAL! ZADDS 

·.: 
. -~ .. ' 
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EDlFlCl¿ DE 9 PlBOS 
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31, 'º --J 
@r .._ - . ·• - - . - . -

1 

5,00 
1 1 1 1 
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D 6,00 
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1 1 1 

© ··-·- ------- - . -··- -- . -- -· -· -- -· ··-·· 
1 1 

16.80 

4,5C 1 1 
1 

1 1 1 1 

©-/ 
i 1 .. .. -· .. 

7 1 
6,00 7 50 

PLANTA TIPO 

º·"~ 
__,¡__ 

Detalle del Muro 

1-1----_· -_-···_-----=t-1~·3' 
0,175 ' 

J 
FIGURA C·1 - PLANTA DEL EDIFICIO DE 9 PISOS Y DETALLES DE.L M~IRO-L 
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TABLA 

PESOS, RADIOS DE GJ RO Y COORDENADAS DE LOS CENTROS DE 
MASAS DEL EDIFICIO DE NUEVE NIVELES 

NIVEL 

9 

2 .... 

PESO 
(ton) 

.· ... ; 400 
.. '·e'',·--

~· 590 

·y590 

; 590. 

775 

r Xcm 
(m) (m) 

• 10,38 15,76 

10,38 15,76 

'10,38 15,76 

10,38 15,76 

10,38 15,76 

10,38 15,76 

10,38 15.,76 

10,38 15,76 

10,38 15,76 

Ycm. 
(m) 

8,26 

. 8,7.6 

8,26 

8,26 

8,26 

8,26 

8,26 

8,26 

8,26 

En la Tabla C·1 se presentan las coordenadas asoci adns a la PQ 
s1c1on de cada pórtico. En los pórticos que contienen muros en L, se toma 
ron como coordeníldas las correspondientes a los baricentros de dichos mu::­
ros. 

164 

.. 



PRIMERA CONFIGURACIÓN DEL EDIFICIO DE 9 PISOS 
EN LAS DI RÉCCI.ÓNES X·~Y; O , NORMAL! ZADO 

CON RESPECTD''AIJ PRIMER PISO 
FIGURÁ c21' 1 ··: . 

ic). 74 
,'.,' :i:: ·' ~j t --

'DIRECCIÓN X DIRECCIÓN Y DIRECCIÓN 8 
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RESULTADOS 
SEGÚN 
JOSE GRABES 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 
POR EL PROGRAMA 
TESCOSE 



SEGUNDA CONFIGURACIÓN DEL EDIFICIO DE 9 PISOS 
EN LAS DIRECCIONES X,V.O ,NORMALIZADO 

CON RESPECTO AL PRIMER PISO 
FIGURA e.e 

------------ 13.74 ;---------- 11.41 

DIRECCIÓN X DIRECCIÓN V 

----- 6.98 

--- 4.52 

DIRECCIÓN 8 

-------- 9.67 

----- 6.52 

RESULTADOS 
SEGdN 
JOSE GRASES 

RESULTADOS 
OBTENIDOS 

3.60 POR EL PROGRAMA 
TESCOSE 

3.16 



TERCERA CONFIGURACIÓN DEL EDIFICIO DE 9 PISOS 
EN LAS DIRECCIONES X.Y.O .NORMALIZADO 

DIRECCIÓN X 

CON RESPECTO AL PRIMER PISO 
FIGURA C.9 

. . . . -· . ' . 

15. 07 ------~.:_,.:__:_.]~ ::~ 4. 55 

''DIRECCIÓN Y 
}··· ' 
: 15. (1' 
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15.35 

DIRECCIÓN 8 

12.00 

11.00 

RESULTADOS 
SEGÚN 
JOSE GRASES 

12.35 

RESULTADOS 
OBTENIDOS POR 
EL PROGRAMA 
TESCDSE 



"ººº 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 

9 

JO 

JI 

J2 

TABLA COMPARATIVA DE PERIODOS Y PORCIENTO DE MASA 
EN EL EDIFICIO DE 9 PISOS EMPOTRADO EN SU BASE 

TABLA C.2 

PERIODO PERIODD X DE MASA X DE MASA X DE MASA X DE MASA 
6RASES TESCOSE EN X.6RASES EH l, TESCOSE EH Y,6RASES ENY, TESCOSE 

1.14 l. J J .95 .25 20.04 20. 29 

.03 • 70 72.22 71. 01 J.36 1.59 

.60 .64 .5J l.50 45. J4 44.26 

• 39 • 39 .JI .26 U2 4.65 

.23 .23 15. 24 9.09 • 23 l. 79 

.22 • 2J .03 5.03 1.60 .51 

• J9 • IB • 13 .21 10.20 10.04 

.14 .14 .02 .OJ .73 • 73 

.JI .JI 6.00 .03 .00 .42 

.10 • JO .01 7.14 .30 .JI 

.09 .09 • 05 .01 4.02 .07 

,081 .006 .OJ .OB , J9 4 .05 
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9 -
8 -
7 -
6 -
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -

9 -
8 -
7 -
6 -
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -

9 -
8 -
7 -
6 -
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -

ftODOS DE VIBRACIÓN REPRESENTATIVOS DEL EDIFICIO 
DE 9 PISOS OBlENIDOS POR El PROGRAMA TESCOSE.FOR 

Al TOftAR EN CUENTA WOTRAftlENTO EN LA BASE 
FIGURA C. JO 

OJR.l OJR. Y TORSIÓN 

CONFIGURACIÓN NÚftERO 1 1=1.11 seg 

OJR.l DIR. Y TORSIÓN 

CONFl6URAC!ÓN NÚftERO 2 T=O. 70 seg 

OJR.l OJR. Y TORSIÓN 

CONF!6URACIÓN NÚMERO 3 T=0.64 seg 
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9 -
B -
7 -
b -
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -

9 -
B -
7 -
b -
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -

9 -
B -
7 -
b -
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -

"ODOS DE VIBRACIÓN REPRESENTATIVOS DEL EDIFICIO 
DE 9 PISOS OBTENIDOS POR El PROGRMA TESCDSE.FDk 

Al TOMAR EH CUENTA EnPOIRAHIENIO EH LA BASE 
FIGURA C. IOa 

DIR.I DJR. Y TORSJJfH 

COHFl6URACIÓH HIÍHERO 5 T=0.23 seo 

DIR.I OIR. Y 

CONFIGURACIÓN HÚHERO 7 l=O. JB seg 

OIR. I DIR. Y TORSIÓN 

CONFIGURACIÓN NIÍHERO JO l=O. JO seg 
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o 

X y R 
MOD_O 1 T • 1,142 119 

X y R 

MODO 2 T:a 0,827 ug 

X y R 

MODO 3 T = 0,677 ug 

FIGURA C·11 - PRINCIPALES MODOS DE VIBRACIÓN 
DEL EDIFICIO DE 9 PISOS 
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, 
_J g. 

w 5 
> -z 3 

2 

o 
X y R 

MODO 5 T"' 0,230seg 

9 
') 

_J g 

w 5 

:: .. 
z 3 

o 
X y R 

MODO 7 T"' o' 190 seg 

9 

•· , 
.J · .. e 
w '5 

:: .. l 

' z J l 
! o 

X y R ;¡ 
ÍI 

MODO 9 T"' 0, 109 seg 
1: 
" li 

FIGURA C·Ua (CONTINUACIÓN) 1: 
'''· 11 ¡: 
L 

'~·· 
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\ 

_: ___ : SitutJcioºn de Equ;l1brio 

--: Situación de MÓ:idmo Oesplozomlento 

+ C.M.: Pos.iciÓn de Equilibrio dttl C1rntrL> <11 Masa 

+ C.R.: Po1lciÓn de Equilibrio d•I Centro de R1yidez 

____.:vector Otsplazamiento Ool Centre de Moso 

1.u MODO DE VIBRACIO'('I 

r , 
1 1 
( C.R. c;i_:._ i 
1 + 1 
1 ! 
L-L~~=""====::-=1---' 

2-'i MODO DE VIBRACldN 

3!! MODO DE VIBRAClo'N 

Figuro c.f1b - Desplazamientos de las Plantos en las Tres Primeros 
Modos de Vibración. 
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AMPLIFICACIÓN DE.LA· VARIANZA DE LA ACELERACIÓN 
EN EL EDIFICIO DE.9 PISOS CDN--EXCITACIÓN SÍSMICA EN DIRECCIÓN X 

AL TOMAR EN''CLÍENTAtINTERACCidN SUELO-ESTRUCTURAS 
· .;~·,.,,~~ .. ú'FIGURAi'<c,•12 · 

9 2.61 

8 

7 -

6 - 1.26 

5 

4 

3 .so 

2 

l. 

DIRECCION X .I.S.E DIRECCION X EMPOTRADO 

i4.66 7.41 

- 1.45 

1 • 

DIRECCION v.r.s.E DIRECCION Y.EMPOTRADO 

174 



AMPLIFICACIÓN DE LA VARIANZA DE LOS DESPLAZAMIENTOS 
EN EL EDIFJCIO.DE.9 PISOS AL TOMAR EN CUENTA I.S.E 

EXCITACIÓN SÍSMICA EN DIRECCIÓN X 
,_ . : FIGURA C. 13 

9 67.75 

6 

3 1.19 

2 2 

1 -
1. 

DIRECCIÓN X DIRECCIÓN Y 
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9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

8 
'l>o 
¡). 

~ 

EN 

-

-

-

-

DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS EN EL EDIFICIO DE 9 PISOS 
UN INST~NTE:~~-ri~~PO.- CON EXCITACIÓN SÍSMICA EN DIR.X 

FIGURA C. 14 

6.23 

9 ;~~;¡---~~---

8 - i 
j 

7 - I 

6 __ ¿~~~~--­
. 2i 

5 -1 
i 

4 -¡ 
' 

3 i 

11.03 

t=48.66seg 
2 1 
i 

1 r 
t=47.64seg 

DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS RELATIVOS 
VALOR TIEMPO VALOR TIEMPO 

.001963 48.66seg 8 .001323 47.64seg 
1.32cmts 48.60seg ~ 2.77cmts 47.6lseg 
3.59cmts 48.63seg i>. 3.18cmts 47.64seg 
5.13cmts 48.66seg l>q 4.82cmts 47.64seg 

EDIFICIO EMPOTRADO EN LA BASE 
EDIFICIO CON INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 
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.21 
9 

8 -

7 -

2 

DESPLAZAMIENTOS Y ACELERACIONES MÁXIMAS EN EL EDIFICIO 
DE 9 PISOS CON EXITACIÓN ROTACIONAL EN LA BASE 

EN UN INSTANTE DE TIEMPO.AL TOMAR EN CUENTA INTERACCIÓN 
SUELO-ESTRUCTURAS 

FIGURA C.15 

.28 
.40 9 .60 

8 -

7 -
6 -
.23 
5 

4 -
3 -

t=46,74sei;i 2 -

1 -

-- .005154 
.15 

ACELERACIONES ACELERACIONES 
EN DIRECCIÓN Y EN DIRECCIÓN )( 

DESPLAZAMIENTO MAXJMO DESPLAZAMIENTO MAXJMO 
EN EL PISO 9 = 2cmts EN EL PISO 9 = 1. 4cmts 

177 



VARIANZA DE LA ACELERACION TORSIONAL Y ACELERACIONES TORSIONALES 
MAXIMAS EN UN INSTANTE DE TIEMPO EN EL EDIFICIO DE 9 PISOS 

CON INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURAS 
FIGURA C.16 

9 --------------------------- 57.26 .162 

t=47.35seQ 

IARIANZA DE LA ACELERACION ACELERACIONES MAXIMAS EN AZOTEA 
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FUERZAS LATERALES Y DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS RELATIVOS EN EL MARCO A 
DEL EDIFICIO DE 9 PISOS EN UN INSTANTE DE TIEMPO 

F 1 GURA C .. 1 7 . . . ... . . . .. 

------>9 
18.40 T 
------>8 
1.40 T 
-----.->7 

.0694 mts 

;(1636 

;~;~~:~:>~: ~:~:tr 1:ó~7(i. 
---'."-->5 . •;Cl~~,9< 
4.68 T:.:.: 
-'."-,:,.::.0->4 
1.63\'T' :'. 
---,-+->3 
3.79!T ', 
<~--~~~2 t=48.12seg 
5.09;T 
-"'--7->1 
4.49:T 

5 COMPENENTES SISMICAS 
MAS TORSIÓN 

l.S.E 

------>9 
17.23 T 
<----'---8 
1. 62. T 
<----:---7 
.252.T 
------>6 
2.70 T 
------>5 
5. 11; T 
------>4 
.0159 T 
------>3 -

.0482 mts 

.0430 

.0374 

.0318 

• 0214 

.0154 
10. 31 T 
<------2 
6.43 T 
<------1 
4. 99 T 

.00937 t=47.64seg 

.00406 

1 COMPENENTE SÍSMICA 
EN DIRECCIÓN X SIN TORSIÓN 

l.S. E 
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; Ó442 mts 

. «..: ... :.::::.-:.::4' 
... >2764 T'~C 

·.·.~~~~t=!~ 
5;72 r· 

<------1· 
5.34 .T 

.0394 

.0343 
··~~;; 

::;0291 . 

5 COMPONENTES SISMICAS 
SIN TORSIÓN 

1.8.E 

------>9 - .0202 mts 
7.19 T 
<------8 - .01803 
.6993 T 
------>7 - .0159 
.08539 T 
------>6 - .01332 
.8344 T 
------ >5 . o 11 28 
2.3127 T 
------>4 .008967 
.3368 T 
------>3 .006426 
3.5919 T 

t=47. 64 

<------2 • 00391 7 t=4 7. 30 
2.144 T 
<------1 .001693 
2.364 T 

.1 COMPENENTE SÍSMICA 
EN DIRECCIÓN X SIN TORSIÓN 

EMPOTRADO 
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DESP.EN EL EDIF. 9 PISOS 
EN EL 9no PISO ccrn-1:~> 
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DESP.EN.DIRECCIÓN X 
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: .. · 

EDIFICIO DE.17 P[SOS 
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".ARCOS DEL EDIFICIO DE 17 PISOS 
UNIDADES TONELADAS-Km:os 

FIGURA C.19 
MRCO TIPO 1 

t PROPIEDADES DE COLUMNAS 
TIPO E A 1 

3. 74 1s1%00 .3846 .01m 

t 2270000 .b400 .03413 
20676(17 • 0001 • 00001 

3.40 2210000 .12s1 • oom 

t PROPIEDADES DE VIGAS 
TIPO E AC 1 

2. 72 1 rnmo .mo .0420B 

t 2•ib 76(•7 • 001 o • 000001 
2146/IÍ! .19BO .008027 

2. 7l PROFirnA'°; DE HUROS 

+ TIPO E G A 
- 4.5 -ol'-4,5--+-'.'.· ...... 206 76(•7 62(115¡ .% 

182 

ZPI!) ZRIJI 
o. 1. 
1.36 (1,ó 

(•, O.b 
l.1b 0.6 

Z> 1J1 ZRCJI 
0.3 o. 3 
(•.; (t,3 

'· 
(1;3' ~), 3 

1 
1.5186 



•t6UPA.C.20 
meo mo 2 

·l 

.+--4.50---; 

t' PROPIEDADES DE COLUHNllS 
,. ~ ' 

TIPO E " l 
2;55 1 2(167607 .00010 .00001 

t 
l~ S5 

:r 
PROPIEDADES DE Vl6A5 

·.TIPO E AC l 
. 2;55. l 1219160 ,0680 .000707 

t ..... 2 20bib0i , OvH• , Oftl 95B 
2067607· ,QQ!O ,MOOOO! 

2.55 ~ ·:.• \ · · PROffülluÉS DE ftUROS 

~ ' l tJ•'.\ 
~.~5. /,:,PISO~:· 

3,53 . 341.81 
.:E 6 

l 
2,55' 

:t 
J55 
r 
2.55 

t 
L.~ ... 

Lº J. 
t 
Yº 
¡, 72 

t 
2. 72 
.( 

::JA-13· 2379200 

·" 
.13~f2· 1735980 

: . ;'.:12-11· 1621810 
•:; .. !l-10> 144240(• 

· JO-• 1645260 
9-8 l5779S(i 
9-7 2072380 
7-b . 1723750 
·b-5 1496430 

ELEttENTOS 
F!CT!CIO; 

713760 
520794 
486543 
mno 
m51s 
4733q4 
621714 
517125 
446929 
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lRlll ZR!JI 
o. .4 

ló(!l lR(Jl 
o. 3 0.3 
0.3 : 0.3 
0.3 o.3 



FIGURA c.21- MARCO mn 

PROPIEDADES DE COLUftNAS 
'''TIPO E:·::··A I ZPIJI ZR!JI 

. i2I9160 ,0491' :00019 O. ,5 
' 2 23792M , 0707 , 00040 O. , 5 

3 1735980 .om .oom o. .5 -
4 1621010.1251 .oom o. ,5 

1442400 .1963 '0•)307 o. . 5 
1645260 .2376 .00449 o. .6·· 
1577980 ,2827 ,00636 o. .6 

.207238(• .3318 .0%i! O. ,6 
1720000 .3646 .01179 o. 

10 2391440 .6400 .o;q~ o. 
PROPIEDADES DE VIGAS 

'b 
,b 

TIPO E AC 1 ZR!li iP!J1 · 
1219I60 .12~0 .N•ll50:0 0.3 •:0.3 
2379200 .IS2(• ,002993 0,3 0,3 

3 
4 
5 

1577980 .1600 ,0(•4CoE2 0,3 0~3 

21l723Bo • meo . oo•i3b o. 4 
1464B3fi • !i70 .006942 0;4 

6 239144(• '1980 • 006(•27 
FilOF !EliAúE5 DE ftUfiOS 

mo A I 
TODOS 3.53 341.81 

ENTFE LAS COLUMNAS 1 y 2 
PISOS E 6 
6-5 1496430 448928 
7-b 1723750 517125 
B-7 2072380 621714 
9-B 1577980 mm 

10-9 164526(1 493576 
11-10 1442400 432720 
12-11 1621010 mm 
13-12 1735980 520794 
14-13 nmoo 713760 
15-14 121•1b(r 365748 
ENTRE LAS COLUnNAS 3 V 4 
PISOS & 
13-12 1735960 520794 
14-13 23792Q(r 71376(• 
15-14 1219160 365746 
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o~ 4 

0.4 
0.4 
o. 4. 



Fl6URA C. 22-HARCD TIPO A 

.. PROPIEDADES DE COLU"NAS 
·'TIPO E A 1 ZRl!l ZR!Jl 

1 .· 1219160 .0491 .00019 o. .5 
2 . 237920(• ,0707 .00040 o. .5 
3 . 1735980 .0962 .00074 o. .5 

. · ... 4 !621810 .1257 .00126 o. .5 
5 1442400 .1963 • 00307 o. .s 
6 1645260 .2376 .oom o. .b 
7 1577900 .2027 .00636 o. .6 
e 2072300 .331B .00076 o. .6 
9 1720000 .3846 .01179 o. .6 

10 2391440 ,6400 ,(13413 o. .5 
PROPIEDADES DE Vi6AS 

TIPO E AC ¡ ZR(J) ZRIJ l 
1219160 , 1250 .0(1! 150 o.3 0.3 
23)92(¡(1 .1520 .002993 (•.3 0,3 
1511900 .1000 .oo•oe2 o.4 O.A 
2(172300 • 1770 • 0(14 no º·' 0,4 
1464030 ,!77\l .006942 0,4 1),4 

2m 440 • mo . 008021 0.4 (1,4 
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PROPIEDADES DE COLU"N4S 
T!PO . E A l ZR!ll 
1 1219160 .0491 .00019 o. 

: 2 23792(10 .0101 .oooio o. 
3 1735980 .0962 .00074 o. 
4 1621810 .125i .00126 o. 

· s 1442400 .1963 .oom o. 
6 1645260 .2376 ,(JQ449 o. 
7 1577980 ,2827 • 00636 o. 
B 2072380 .3318 .00876 (1, 

9 1720000 .3846 .01179 1), 

10 2391440 .6400 .03413 o. 
11 1291600 .0001 .00001 o. 
12 1291600 .0625 .00033 o. 

PROPIEDADES DE Vl645 
TIPO E AC l IR Cll 
1 1219160 • 1250 .00115\l 0.3 
2 2379200 .1520 .002993 0,3 
3 1577980 .1600 .004002 0.4 
4 2c112300 • mo . oc14 i36 o. 4 
5 1464830 , liiO .006'42 0.4 

2391440 .19BO .(108027 0.4 
1219160 ·ººªº .0000093 0.3 
121916(1 • (1¡;¡ •• 000(1421 (>, 3 
1219160 ,(>(lj(I ,Q0(1(10JO . Q,Q 

PRDP!EDM•ES DE "UROS 
ENToE LAS COLU"NAS 1 v 2 

·A ¡ 
.675 1.139 

F !SOS E • 6 
l 7-lo 1219160 365800 

A ¡ 
1.063 

E 6 
.630 

PISOS 
16-15 1219160 365600 

186 

IRCJI 
.5 
..5 
.5 
.5 
,6 
.6 
.6 
.6 
.6 
.6 
.6 
.6 

IRIJl 
0.3 
(1,3 
0.4 
0.4 .. 
0.4 
0,4 
0.3 
0.3 
o.o 



JI 

11 

11 

lJ 

JI 

11 

>l·i ;TJpOP~OP~EDADESAD'E COL~HN.AS ZPllJ 

. i.5o' F'' 1219160 .0491 .00019. o. 
-"-.¡___q.;.c_.;.¡._q,__;4'--Q-.;....¡;:: t '' ~ 'i~~~~~~ :~~~~ :~~~i~ ' ~: 

' 1.50 4 '1621810 .1257 .00126 o. 

-+--+--+-"l--'-11-·Q--lhfa:,,·~ lifüH Jfü :~~:;: t 
·'.·.····.t. ·.~ 2012:;a¡, .3318 •• 0001 81 17~ e•. 

' 1 i20000 ,3846 ' o. 
·•2.55 10 2371440 .64(10 .034J3 (1, 

ZR(JI 
.5 
.5 
.s: 
.5 
.6: 
.6 
.6: 
.6: 
.6 

---+-'-2-...;.:.,¡;;;_::2:;;..:..:.¡.~¡!=-+.=,::..r¡-.::..:;..i:;•t. JJ 129J600 .0001 .00001 o. 
;, ' 12 l29J600 .0625 .0(1(133 (•. 

2.55 f'íiOPIE!1ADES DE VIGAS 

.6 
,5 ' 
,5 

ll 

JO 11 

10 JJ 

JO IJ 

10 10 IJ 

r: . TIPO E AC 1 ZR!ll 
1 J2191ó0 .1250 .OO!l50 0.3 

·' 5<; 2 237920(• .1520 ,002993 0.3 

ZR!JJ 
0.3 
lj, 3 
Q.4 
0.4 
0.4 
0.4 
0.3 
o,:, 

··.~r· ~ 15meo .mo .004002 o.4 
2072380 .1770 .004736 0,4 

··2 5<; J464B3r1 .1770 .006942 0.4 .,.t'.. 2391440 .1980 .008027 0.4 
'' " 121916(1 .0080 .0000ü&3 0.3 
2 55 J219J6(• .0190 .0000421 0.3 

·.···t' 1219J60 .001(• .0000010 o.o o.o 
PRO• IEDl!DES DE HUR05 

2 55 ENTRE LAS COLU"NAS 2 v 3 ENT~E LAS COLU"NAS 4 v 5 

t' A 1 A 1 
.675 J.131 .675 1.139 

2 5-; PISO; E 6 PISOS E & 

t·-~ 17-14 1219160 365800 15-J4 J2!'16 36580 
_ 1•-J3 23;;2óü 7J376c1 14-n 231920 11m 

2 ;;, 13-12 li35180 52üi;4 J3-J2 173578 5207'1 

t. JZ-11 162J8JO 48654:: 12-JJ J62!61 48154 
IJ-10 J442400 432720 11-10 J44240 432/Z 

2.55 10-; Jo452o\o 493578 10-9 Jb452ó 49357 

t 9-8 J5ii9Bll 473394 i-8 J57796 47339 
8-7 2072380 6217J4 8-7 207238 62171 

3,40 7-6 1723i5o mm 1-ó mm s1112 

t 6-5 J496430 448\'29 ó-S 14io43 44892 
5-4 1464030 439450 5-4 J46483 43945 

3, 74 4-3 J3J 9890 39597(• Vi 131989 3959¡ 

r 3-2 lili64(• 515290 3-2 J71764 5J529 
2-J 2146 79(1 644040 2-1 2140 7~ 64404 

3.40 J-0 239J440 36Si4 J-0 239144 71743 

r PROPIEDADES DE DJA60Nfü'.5 
!-DESDE EL PISO 15 Al O EWTEN Ol"6DNALE5 

2.72 

J72 
,¡. 

187 

EN UN SOLO SEN TI 00 ! 
ENJFE COLUMNAS 4 v 5 , AREA=. 216 

2-LOS MDfoULOS OE ELASTJS!DAD VARJAN IGUAL 
A LOS DE LOS MUROS E~ iRE LAS COLUMll•c 4 V 5 
MUL T 1 PU CA DOS PO f. I(• 



FIGURA C. 25-HARCO TIPO 7. 

. PROPIEDADES DE COLU"NAS 

);s . t., 
TIPO E A. 1 ZWJ' ZRIJI 

.1 2067607 .00010 .00001 o. .4 

,'_ ._'._·'., 

2.5~ ' r · PROPIEPADES DE VIGAS 

•· 2,55 r:Po 206~607 .o:~o .oo~7C•i . t . 2 2067607 ,0910 .001958 
·• 3 21167607 .0010 .0000(!1)1 

2.55 PROPIEDADES DE "Ll?OS t ENTRE LAS COLUMNA; 2 v 3 

2 55 13.05 2200 

·, f... · ~;~~¡ 12~mo · 3:5740 
'2's¿ . 1H3 2379200 71376(• 

. ' t' ... ··: .. 13-12 1735980 520794 
. "12-11 162181(• 486543 . 

. •.1 .:.·.2t··5,.5 . :~:!º :::~i~~ :~~~~~ .· 
9-8 1577980 473394 

'.:·'1 : .. 2,55 · B-7 2072380 621714 

~4.50--

·t . 7-6 1723750 517125 
6-5 'i 496430 448929 

2;55 

L5 

Lº t 
3. 74 

t 
3.40 

Jn 
t 

2.72 
,¡. 

ELEMENTOS 
FiCTICI05 

188 

ZR(fl ZRIJI 
0.3 0.3 
0.3 (!, 3 
(1,3 0,3 



.MARCO TIPO 8 
1 t . PROP 1 EDADES DE tDLUnNAS , 

•.. ,. \.,TIPO .E A. 1 _ lRlll, ZF.IJl 
'l,50 ; ' 1, 1219160 .0001 .00001 o. ,6 f ( 2 2l79200 .3848 - .01179 o. ,b" 

--- '" +. 3 17J5980 .6400 .03413 o. ,6 
. 1.50 f' 4 162ÍBIO .0491 ,00019 o. .6 f _ ~--··5:- 1442400 .0701 .ooMo o. ,6' 
' J 6 1645260 .0962 .00074 o. .6 

- 2;55 ~ :· 7 _ 1577980 .1257 ,00126 o. ,6 . t · r ª --2omao· .l9ó3 .00307 o; .6 
• __ · - • _ 1 moooo .2376 .oom o. .ó 
2.55 l 10 2391440 .2827 '00636 o. ,6 

t ll 1291600 .3318 ,00876 o. .6 

\.55 12 12916(1(1 .0625 .ooon o. ,6 
2067óvi .640o .o3m o. ',b 

t 
·' 2.ss 

PROPIEDADES DE VIGAS 
TIPD E AC 1 ZR!ll ZlilJI 

1 1 1219160 ,0010 .001000 (l,3 (o,J 

:t mmo • 00011 . ootl083 (1.3 0.3 
157790(1 .0190 ,(1(10'21 (¡,3 O.l 

'. '2. 55 207236(1 ,1250 .OOJISO 0.3 0.3 

J_. 14648.3(1 , 1 s20 • 001m 0.3 (J,3 
b 139144(1 .1600 .0041)82 0.4 0,4 

···2r 
7 121916(1 .li7(1 .0(1433b (1, 4 (1,4 

8 121916(1 • mo .M6142 0.4 0.4 
9 1219160 .156(1 .005706 o. 4 0,4 

2. 55 10 1211160 .1980 .008(127 o. 4 0.4 

t PROPIEDADES DE LOS nUROS 
ENTRE LAS COLUnNAS 5 v 6 ENTRE LAS COLUHllAS J y 6 

JO 10 10 10 JO 2.55 A ¡ A 1 

r ,675 1.0630 .90 t.5ll& 
PIS05 E 6 PISOS E 6 

Jl ll 11 11 JI 2.55 J7·16 12J9Jb(J 3ó5750 J·O 2391440 717430 

t - A 1 
.95 l.m 

JI JI ll IJ ll 2.55 . PISOS !. - E . · 6 

to 
iFJsfJi19i6o 365750 

'.A , •1. 
ll JJ ll lJ Jl . 2.&35 43.056 

J74 
PISOS~ '"f. & 
15-14 1219160 365i50 
JH3' 23792N1 7J3i6Q 

tº 
l3-Í2 1735980 520794 
12-11 Jb2JBJO 486543 
11-J•! 1441400 432i20 

t, lo-1 J ó45260 493576 
1-6 1577960 4i3394 
6-7 20723&0 021714 

t i-6 l i.!3750 517125 
6-5 149643(1 44892.;-· 

13 13 13 13 13 13 2. 72 5-4 1464630 43~45V 

t 4-3 J319890 39597(1 
+-4.5-}-4.5-+-4.5-+-4.5-+-4.5~ 3-2 liP640 5J5290 

2-1 214079(1 644(14(• 

189 



FIGURA C.27-
1 

HARCO TIPO 9 
1 

190 

ZRII ¡. ZRCJI 

237'200 ,0060 .0°)0083 0.3 
157798(• ,0190 .ooow (1.3 

20723&0 '1250 • 00ll50 o. 3 
1464BJC1 .1520 .OO?fü (o,3 
23;!441i .1600 .00~082 Q,4 
121916(• ,J77(1 .004336 (o,4 

o.4 1;1•100 '1770 .0%'42 
121916(• 'l5b(o .0057tl6 (1,4 
1219160 .1980 .008027 0.4 

PiiOPIEDADES DE LOS "UROS 
ENTRE LAS COLUHNAS S v 6 

A I 
'675 1. 063(• 

PISOS E 6 
1H6 206 7607 620282 

A I 
.95 1.139 

PISOS E G 
ló-15 2067607 620282 

(1.3 
0.3 
0.3 
1),3 

0.3 
0.4 
(o, 4 
0.4 
0.4 
0.4 



FIGURlt C.28-

JI JI 

JI lJ 

J2 

"ARCO TIPO JO 

·r . · PROPIEDADES DE COLU"NAS · 
.•. : TIPO : E · A 1 · 111111. ZR<Jl 
"'2.s5·.-- 1 20b7ó07 .0001 .00001 o. .s ;t· {:·· 0 2 '2146790•;3848 ;32000 o. 

.: . : 3 2391440 .6400 ,05300 o. 
··2,55 . 4 1621810 .0491 .00019 o. :1 5 J442400 .0707 ,00040 o. 

: . . 6 1645260 .0962 .0007' o. 
· 2.55 • 7 1577900 ,J257 .oom o. 

......;;..¡_:;~,;:;.:.;;.~:,..;.::.:.¡ 't · 0 2om00 • J 963 • oc1301 e•. 
? .. 9 1720000 .2376 ,1)(1449 o. 

.·. 7 : 2,55: 10 239J440 .2527 ,00636 o. 

.ó' 

.6 
,6 
·,6 
,6 
.6 
,6 
;6 
,6 
.6 
.6 

JI 

lJ 

•··. ·.· . lt .: JI J29J6QO ,3318 .00876 O; 
·; . . J2 J29J600 ,(•625 .00033 o. 

.:
8 

t 
2
t'

55 
'.: ·· ·. PROPIEDADES DE VIGAS 

' . TIPO .E AC 1 lR(JI wm 
,_;í 5;l· J 12J9Jó0 .0010 .000001 0.3 0.3 

:·;y·~. ~ ~;¡~~~¿ :~~:~ :~¿~~~~3 ~:~ ~:~ 
_...__. _ __.:·-~r·55 '..·~ ~- mm~ ::m :mm u u 

e··~ ~~/ • 1 12J9160 • mo .oorn6 o.4 o.4 

é'íf '!· -~ . :;::::¿ : :~:¿ :~¿~;¿; ~:: ~:: 

JI 

JI 

.::-2.ss:: Jo J2t91óo • J9ao .0001¡21 o.4 · o.4 

JI -2t• t ... 
JI 3.40 

l 
lo 
J~ 
t 

2. 72 
t 

+---4· 5--+-4. 5--t---i. 5-.t-4. 5--i1--4. 5--*" 

191 



F !GURA C, 29- HARCO TIPO 11 

.·l PROPJEOAOES DE COLUHNAS 
.. TJPü E A ·¡ ZR(J) ZRIJJ 

•. ·w5 

1 '2067607 .00(11 .00001 o. ,5 
2 2146790 .3848 • 32000 o. .6 
3 2391440 • 6400 .05300 o. .6 

. 5 :'~ft 
4 162J6Jú .049! .00019 (1, .6 
5 1442400 • 0707 ,0(1040 o. .6 

' ;f 6 J6452óO .om .00074 o. .6 
7 1s1mo • 1251 • 00126 o . .6 
8 207'380 • 1963 • 00307 o. .6 

f.: 9 172(1r)(I(¡ , 23i6 .00449 o. .6 

2r 

1(1 239144(¡ .2827 .00630 o. .b 
JI 1291600 .3318 • 00Bi6 o. .6 : 
12 1291600 .0625 • 00033 o. .6 

B ':.·2.55 13 2391440 .MOO .03413 o. .b 

·,. !t·· PROPIEDADES DE VIGAS 
TIPO E AC J ZRll J 1RIJJ 

9:'}( •' l 1219160 .0010 .000001 0.3 ~.3 
2 237120(• • OOBO • 0000083 0.3 ':-3 

:''2{¡·· 
1577980 .0190 .0000421 (1,3 o.3 
207238(• .1250 .001151) 0.3 o. 3 
1464830 .1520 .002m 0.3 0.3 

~:J . ·.:f 6 2391440 .1600 .004082 o. 4 0.4 

;::r:· 7 1219160 .177(• .004336 0.4 0.4 
.... '·.' ~. ; .. 8 1211160 • l 770 • 006942 0,4 0.4 
. :::·~ .. ; 9 1219160 .1560 .005706 o. 4 0.4 

;:~J 
10 1219160 .1980 .008027 0.4 0.4 

PRO> 1 EDADES DE HUROS 
ENTRE LAS COLUHNAS 5 v 6 ENTóE LAS COLU~NAS 5 v 6 

Á l A l 
2.m 43. 056 • 90 J. 51!8 

PJSOS E 6 Pi5C1S E 6 
. 15-14 1219160 365i.4(1 1-ü 2391440 717430 

·t ' -.14-13 . 2379200 7J37oO A l 
": -~ ·. ( 13-12 1735980 52079(• .90 1.5116 

12 2 2 ' l;74i' 12-li 1621810 486540 Pl505 E G 1 !:.:..,.11-10 'Jl42401Í 432720 1-0 2391440 620262 
: . . 10-9 1645260 493570 

12 3, 40. 9-6 15i7980 473390 

l 8-7 2(17238(1 62171(1 

7-6 1723750 517120 
3 6-5 1496430 44892(1 

J72 
5-4 1464830 43945(1 
4-3 1319890 395970 

13 13 13 13 13 ll 3-2 1717640 515290 

+ 2-1 214679(• 64404(• 
-,t.---4. 5--4. 5--,f-4.5--,f-4. 5--.f'--4. 5_.,,. 

192 



Fl6URA c;JO 
IDEHl!FlCACldN DLEJES y "ARCOS 

• ":,(¡';:'.'.·! . - . 

11 ;--------Ep-------o/~-c--;.:ffi:~·~~---EP:.:.::~~-rp-----~-r¡1-------o/~---~--íR~------íH-~~---c~-------- ~ 

10 

B 
7 

MARCO 
TIPO: 1 i J. 

MARCO 
TIPO 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2. 
2 
2 
2 
3 
3 
3 

.~-:'-'.' ::: '· ,~' ·1\ . ' .'.f'; -: : ' ¡· ,. ~- ·_ : . 

: ... ~.~.~-

' ' ' ,f·{~";,t;~:~~\--;:·~~ ·<·~ -,,. ·:-:·-~~-~~~~-:". - ,-, ,. 

6 , ,,¡~:t~,b::;:'.'\ 5,:· . 4'" '' 4'. ' 4. 3 2 

TABLA DE PROPIEDADES PA!:ª~~SCC~NÍllAViÉ;;'.:s'..Eg:u\vALENTES ',' 
EJES DE PISO ÁREA ' , .. A"REA;IÍEIÍIA• ' .· . 
COLUMNAS SUP; . EUU 1 VALEWTE EÚU 1 VA{ENÚ: .. 

~~~ ' :~~: :• ' ·::~~t~'.;' ~ ~~~¿~~; 
.351 ;'175ii·:,· ·20616co 

!3600'· J49b4JO 
')60·6·· . i72375C• 

;J600 ' 2072380 
'.me.': · 1577980 
; 3600 , ' 1645260 
:360(• 1442400 
.:lboo 1621810 

' . ;3600 1735980 
' .3600 2379200 
';3600'•. 12191b(• 
1.290 149643(1 
l.290 172375(• 
1.290 2072380 
1.290 157798(1 
l. 290 1645260 
J.2YO !4424(1(1 
1.290 162!810 
1.290 1735980 
1.290 2379200 
l. ¡q(• 1219160 

0.32 0.16 1496430 
o. 29 (1, 1 ~. J 7237~il 

0.21 o. 11 2072380 

193 



3 J-2 9 0.24 0.12 1577980 
3 1-2 10 0.22 0.11 : J645260 
3 J-2 JI 0.21 0.1 J 1442400 
3 1-2 J2 0.10 0.09 1621810 
3 .1c2 .. .13 . o. J7 .. 0,09 1735980 
3 J-2 14 0.15 0.08 2379200 
3 1-2 15 o~ 14 0.01 l2191b0 
3 3-4 13 0.17 0.09 1735980 
3 M_ .14 :., . . : .0.15 0.06 237920(1 
3 3~4 .: 15 .0.14 0.07 12J9160 
5 1-2 16 .096 .048 1219J60 
5 1-2 17 : .095 .047 1219160 

2-3.; .. 1 .. 5. 71 .·.·· .).85. · . 2391940 
2~3 2 0.46. 

· .. ,,, . 
. o. 23 . 2146790 

2-3 3 o; 67 0,34 1717640 .. 
.b 2-J ,4 o •. 9o 0;45 .. 1319890 
b .. 2-J 5 . 0.43:· ;-:·,:: . ..:· 0.21 :~ . 1464830 
6 2~l 6 . o.Ji O. lb, 1496430 
6 2c3 7 ·: o·.29 ·. 0.15 1723750 

6: 7-3 ·.·".:a.:. . : :.0;27 . ·,:,._·, 0.14 2072380 
6 2;3 ·y·· ..... 0.-31 • O; 16 157798(1 

.2c3' ·10 0.25 0.12 1645260 
2~3 .. {f':(. \'' 

.•. :o'.2s., . 0.12 1442400 
6 2-3 0.21.; .. 0.10 1621810 

'b i;3 · .... :13 ·: .. 
.O.J8, . 0.10 1735980 .. 

6 2"3·'· ··J(.y:. :0.16 o.os 2379200 
6 2-3.,: 

.. 
15; 0.19 0.09 1219160 

2;3< J6 0.09 .045 1219160 
6 2-3 ·. 17. ~ ~; 0.09 .045 J21916(1 
6 4~5 . 1 1.35 .b75 2391940 
6 4~5. 2 1.50 • 750 2146790 
6 4-5 3 2.30 1.15 1717640 

·4~5 4 3.24 1.62 l 319R90 
4-5 5 2.77 1.38 1464830 
4-5 6 2.03 1.01 149643(1 
4-5 7 l. 78 0.89 !723150 
4-5 8 1.02 0.51 207238(1 
4-5 9 .. 1.30. ' 0.65 15m00 
4-5 JO .. :·.'J, 1;11.;:·· 0.55 1645260 

6 4-5 IJ .•. 0.94'.. 0.47 1442400 
4-5 .12:· .... 0.6~.:· . o.n 1621810 

b 4-5 J3 ••. 0.52 ~ 0,26 1735980 .. 
6 4-5 14, .... 0;4z:". 0.21 23792(10 

4-5 15 : •. 0.33,; .. · .. 0.17 1219160 
J-2 1, 0.43 .. 0.21 239J440 
2-3 0.43., 0.21 2391440 
3-4 0.43 .. 0.21 239144(1 
4-5 0.43 0.21 2391440 
5-6 1 0.4l 0.21 2391440 
5-6 2. 0.83 0.41 2146790 
5-b 3 1.05 0.52 1717640 
5-6 1.25 0.62 1319890 

194 



B 
e 
e 
B 
B 
e 
B 

. 8 
e 
8 
8 
B 
8 
9 
9 

11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 
11 

5-6 
5-6 
5-6 
5-6 
5-6 
5-6 
5-6 
5~6· 

5,6'. 
5~6: 

5•6: 
5c6: · 
5-;6:. 
5-6·.· 
~d' 
1~2·. 

2•3-. 
3c4;· 
4cJ" . 
5+6·; 
5c6: 
5-6: .. 

.· J-6:' 
. 5"bi. 
)~6 

5-6· 
5~6. 
5~6<:· 

5-6 . 
.. 5-6, . 

. 5-Í> 
5-6 
5-6 
5-6 

0.91 0.45' '146483(1 
6 o.68 o;34 : 1496430 
7 0.66 0.33 .1723750: 
0 · o. 10 o:36: . 2om00 • 
9 o.14 o. 31,, J5i19so ; ' 

10 0.66" .. ..º:'33:~; :'1645260 : 
11 o.6R · o.w· '/1ú24oo . 
12 .:¡,·: •1:. ':o;6i{ '·'"'"''oJo'··' '~i1621s10·:.: . 

··';." º:6º& ,,, •. t : .w. J.n~i~~~~i'F 

; ; ¡•

1 

;

6

:. • J; :1 if f:~ ;1.:.¡¡······'.·.i··· .. :01·(.:'.0:6¡,~: .. ·.¡··· füli ¡¡¡¡ .. ·. •• 
·:~;,, 0;11( · . . . '.t206íi.oi. 

·m .. •::.! 0,09,: ·::;., 0:05»' ·•2067607· 
'..1-: '~/'. :o;52< _;;,:·ºfl6¡~: ·•í23914AO' 

< .1 .... · .. :• 0;5~: .· <'t:,., ();26 ·239.J440 
•.• :1. ,, .. 0;!12.· .. : Ó.26 "2391440 
· .. 1 .. ·":,:1 "o .. 5z,.' .•· > 0.21> • .• n9144C1• 

o;w. o.47 : 2391440 

14 
IS 

·.·0;98:.· ;,";>::0:49. 2146790 
"1',01<," '., 0,53'_:. ·"-1?17640 

l.2R: ·0:6'4'·':. 131989(1 
·· .J.OO;. .,: O;SJ:: 1464830 

~:~:: · ·. '. o~.;3~3:,,c :~~~~;~ 
'o;67 20m00 

o'.10 .... •.·.:.••.ºo.:
3
35
5

.. 15m00 
: O; 70,:'.<· 1645260 

0:66 .. ;-:;0;33 1442400 
' 0.63' \'.Q,31 1621810 
.0.61:, 
0.60 
ó;59 

... :'0:30 113!!900 
:'., ·o;JO 

0.29 
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2379200 
1219160 



EXCENTRICIDADES DE LOS MHCOS 
RESPECTO AL CENTRO DE MSA 

"ARCOS--> . 1 
SIGNO--) +,-

2 
•;-

4 
+,- '«+,-

PISO 

4 
5 
6 
7 
B 
q 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

· Nol 

24.75· 31.25 20.25'•«15.75 
24.75' 31.25 20.25"· 15.75 
24,15 31;25 20.25'>15';15 
2u5·. 31.25 20.25·''15.75 

'31';'25 .. 20.25••·•15;75 
· 31; 25, · 20: 25>1s:15 

31 •. 25 20:25:·.;¡5;75 
31;25 20.25:., 15.75 
31: 2.:i io.25·" 15. 75 
31.25 20.25; .. ¡5;75 
31.25 io.25· 15.75 
31.25 2(1,25· .. 15.75 
31.25 20.25 15.75 
31.25 20.25 15. 75 
31.25 20.25 15. 75 

t,- +,-
No2 

11.25 b.75 
11. 25 6. 75 
11.25 6.75 
11.25 .. 6.75 
11.25 ·.6:75 
11'.25 :·• 6;75 
11.25 ,, 6.75 
11.25 6.i5 
11.25 6.75 
11.25 b.75 
11. 25 6. 75 
11. 25 6. 75 
11.25 6.75 
11.25 6. 75 
11.25 6.75 

6.75 
6.i5 

KASAS EN EL EDIFICIO OE 17 PISOS 

PISO "ASA MSA ALTURA 
TDRSION Al DEL PISO 

65. 550 14380. 000 2. 72 
51.990 11405. 2lü 5.44 
43. 220 6564. 2400 8.84 

4 51.990 11405.210 12.58 
5 50. 070 7725. 9800 15.98 
6 70. 8~(1 10760. 410 18.53 
7 70. 850 10760.410 21.0B 
8 70.850 10760.41(1 23.63 
9 70. 850 10760.410 26. IB 

10 70.850 1076(1, 41(1 28. 73 
11 70.850 10760.410 31.28 
12 77 .06(1 11703. 5ó0 33.83 
13 77 .060 11703. 560 36.38 
14 67. 790 10795.67(1 38.93 
15 63.910 9706. 4000 41.48 
lb 10.bOI 178. 8990(• 4í.98 
17 4. 2800 72. 720000 44.48 
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JO 
+,- +,-

2.25· 8.25 c6;7s -2;25 2.25: 6.75 
2;25·~: .0;25,., "6!75 '·"2;25 . 2,25· 6.75 
2:25\ s.25 :~1;;¡·5 • .-2:2s · 2.25, 6. 15 
?'25: ;s:25/"6i75« 'c2;·25 2;25: 6.75 

',2;25• .. B •. 25.". :6:75 ;~2.'2~· ··2.25·, 6.75 · 
:Lis· 0;25 c6:1s · ~2.25 'ús ''6;75 
2:25\ 8:25 :: -6;75 ~1:25' ·. 2.25·: 6:75 ;:. 
2.25' s.25 ~6.'75' ~1:25' 2.25.'·· 6.}5 
2:25 0;25. ~6.75 · <1;2s: • 2~25:.:.6,·15 
2.25 8.25. "6.75 -'füs., 2.25;;:·6;/5 
2;25 8,25 :6.7{<2;25. 'z;2s'.·:'.6;75 
2.25 ·.0:25 ~6.75 .. ~2;25 2,25 :, :t,.75 
2. 25 · s. 25 . · -p5 .. ·~2;25 2.2s • ;6. 75 
2.25 •8.25 -6,75' .·-2.2F 2.25.:.li.75 
2:25· s.25 · -í..75 · .. ;1,25;' 2.25· ¡,;75 
2;25 ., . -2.7,5 );25'' 
2. 25' -2. 75 2;25 

·, .. · 

/' 



MODO 

MODO 1 
EN X 

MODO 2 
EN X 

MODO 3 
EN X 

MODO 1 
EN y 

MODO 2 
EN V 

MODO 3 
EN y 

MODO 1 
EN X 

MODO 2 
EN X 

MODO 3 
EN X 

EN EL 
TABLA COMPARATIVA DE FRECUENCIAS 
EDIFICIO DE 17 PISOS AL TOMAR.EN CUENTA 

EMPOTRAMIENTO EL LA BASE 
TABLA C.4 

1 FRECUENCIA 2 FRECUENCIA 3 FRECUENCIA 1 - 2 
MEDIDA CALCULADA CALCULADA ---
EXPERIMENTAL SUPER E-TABS TES COSE 1 

J .20 HZ 1.065 .76 11. 3"1. 

3.84 HZ 6.0B4 2.3B -5B.4"1. 

5.68 HZ 17.319 5.60 -204. 9"1. 

o.so HZ 0.807 .7306 -.88"1. 

2.72 HZ 3.47 2.57 -27. 6"1. 

4.R.O HZ 11. 12 5. 14 -131. 7"1. 

1. 36 HZ . 9843 .86 27 .6"/. 

3.60 HZ 4.6295 2.79 -28.6':'. 

6.24 HZ 15.7691 7.34 -152. 7"1. 
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1 - 3 ---
1 

36.7% 

38.0% 

!. 41 % 

8.7% 

5. 51 ·;. 

-7.0B'l. 

36. 8"1 . 

22.5':'. 

-17 .6')'. 



MODOS lro Y 2do EN TORSIÓN DEL EDIFICIO DE 1_7 PISOS 
AL TOMAR EN CUENTA EMPOTRAMIENTO EN LA BASE 

--SUPER E-TABS 
-·-·PROGRAMA TESCOSE.FOR 

FIGURA C.30a 

17 - 17 -
16 - 16 -

15 - 15 -
14 14 

13 -
- 12 -
11 - 11 -

i 
10 - 10 -

/ 
9 - 9 -

/ 
8 - ¡ B -

/ 7 -
6 -
5 -
4 -

3 .-, 

2 ? 
1 -
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MODOS lro Yo2do EN DIRECCION Y DEL EDIFICIO 
AL TOMAR EN CUENTA EMPOTRAMIENTO EN LA 

--SUPER E-TABS 
·-·-PROGRAMA TESCOSE. FOR 

FIGURA C.30b 

DE 17 PISOS 
BASE 

17 -

3 

i 
2 -

1 -

199 

17 -

16 - IÍ 
15 - l ;; 
14 - i 
13 

·¡ 10 -

i i .9 -

I ª -
1 7 -

1 6 -

\ 5 -

\ 4 -

\ 



MODOS rro Y 2do EN DIRECCION ~·DEL-EDIFICIO· DE 17 PISOS 
AL TOMAR EN CUENTA EMPOTRAMIENTO EN' LA BASE 

-SUPER E-TABS · .· ... 
·-·-PROGRAMA TESCOSE; FOR 

FIGURA C.30c · 

17 - 17 -: 

16 - 16 -
15 - 15 -

14 -
13 -

12 -
11 

10 

9 

8 

2 
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17 

12 

8 

4 

AMPLIFICACIÓN .. DE. LA.- VARIANZA DE LA ·ACELERACIÓN 
.EN'. EL, ED,JF!P,l(J;DE~ 1?; .f'I.SÓS, 

, ,. - SISMO .EN .. DIRECCION.Y<. ,·, 
. ,: · · í=I,i3QR~·:-c:3,1 :,. -

,";:.;: ·i,~l~-::··.'~.' ': 
50 • 81 . ' 1 7 ' 20 • 61 

8 5.9 

2.05 4 2.48 

- ¡, - !. 

DIRECCION X <EMPOTRADO> DIRECCION X CON r.s.E 

12 

8 4.54 8 5.37 

4 2.85 4 2.47 

- 1. 1. 

DIRECCION Y <EMPOTRADO> DIRECCIDN y CON r.s.E 
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DESPLAZA"IENTDS Y ACELERACIONES "ÁX!MS EN EL EDIFICIO 
DE 17 PISOS EN UN INSTANTE DE TIEnPO EN DIRECCIÓN X 

BAJO SIS"O TRASLACIONAL EN DIRECCIÓN X 

FIGURA C.32 

14.36 IB.4 
17 =;:== --/-;-- '-7-------;-----?¡36. Bc1ts 

10.1 i7·1 ¡' 15.1 ¡ 
16 - • 

I : 
15 - i ! / 
14 - i : / 

; I 
13 - • 1 , : I 

I ~16.s \ : 
12 =r= -h~ :L:~,-:-k--j2e.2 

B.4 14.15/. - .11.6. • . 
11- ! '.··¡' I . ., 

I:~ / :. './ 
i 

/ 

---·· ---··-.. 

B -

7 -

6-/. / /' 
1 • 

5 -¡ : / 
4 -· I 

1
. 

I : 
3 • I . 
! : I 

2 f I .. 
1 :/ 

-··-••• 13 
.14 .0368 

2203 

.26 ··--... --··-··- ACELERACIONES 

·-· - EDIFICIO E"POTRAOO EN LA BASE • DT=.03 
-- EDIFICIO CDN INTERACCIÓN SUELO ESTRUCTURA • DT=.03 

"-··- EDIFICIO CON INTERACCIÓN SUELO ESTRUCTURA • DT=.053 
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DESPLAZA"'fNTDS y ACELERACIDNES "~mAs EN EL EDIFICIO 
DE 17 PISOS EN UN INSTANTE DE TlmD EN DIRECCIÓN Y 

BAJD SIS"D TRASLACIONAL EN DIRECCIÓN Y 

Fl6URA C.33 

r ; 006594 
• 95 ··--.;; • 

r 
.123 

DESPLAZA"IENTOS --... .. ._ ACELERACIONES 

-· - EDIFICIO moTRADO EN LA BASE. DT=.03 
--- EDIFICIO CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA, DT=.03 
-" - EDIFICIO CON INTERACCION SUELO ESTRUCTURA. DT=.053 
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DESPLAZAM.IENTOS .. Y ACELERAC(ONES MÁXIMAS EN. EL EDIFICIO 
DE 17. PISos,:CON EX ITACION. ROTACIONAL:. EN ,L~ BASE 

EN UN. INSTAl\IJES DE TIEMPO é<cmts;-:segl 
FIGURA C. 34 r ' 

17 

t=48. 12seQ 

... 
• 38 .06 

DESPLAZAMIENTOS ACELERACIONES 
COMPONENTE SISMICA ROTACIONAL EN DIRECCION X 

5.2 
12 

... 

t=58.44seQ 

• 51 
17 

. 3747 .03 
DESPLAZAMIENTOS ACELERACIONES 

COMPONENTE SISMICA ROTACIONAL EN DIRECCION Y 
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1.05 

t=48.06 

.59 

t=52.41 



' VARIANZA DE L.A ACELERACIDN TORSIONAL Y .ACELERACIONES TORSIONALES 
· MÁxú1í:\s,EÍll iJfli INSTANTE DE. TIEMPo;Elll E:t..: EDIFICIO DE' 17 Prso 

CON INTERACCION SUELO-'ESTRUCTURAS 
FIGURA C.35 . 

. .,-): 

ii ~-~~-~-~.:.-----~· 3.13 

1_6, -

15 -

14 - ' 

13. - . 

12 ,_ 
. . ' í ~ -

l 

10 -'. 
,., . ,, . ~ \"• 

' 
8 ·:::-:-~-::::-- 1 • 396 

.7, ·:"':.;. \. 

6, :;.-:::-_.:.'.::-:·: ; . l • 324 

5 ::-: ; 

4 ·, 

3 -

2 -

1 -

___ ..__ _ _,_¡.o 

VARIANZA DE LAS ACELERACIONES 

-.238 

-.502 -- 6 

- 5 

- 4 

- 3 

- 2 

- 1 

-.698 

ACELERACIONES MAXIMAS 
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INFLUENCIA DE LAS COMPONENTES SÍSMICAS,. EN.L,<:\S.FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS 
RELATIVOS A LA BASE. DE LOS Mf'.\RCD,S f'.LA!llDS ;DEL: E'oil;'ICÜJ 'DE:1:? :f:ifsos, 

EN UN INSTANTE;.DE }:IEMF'O. ,-.;-· '. - ,. ''-· ''''" ·''·' 

FIGURA C. 36 : ,. . .· . _ _ . __ 
FUERZAS HORIZONTALES EN LOS MARCOS TIPO 4-DEL EDIFICIO ti~i7'p~sos<Ko> 

4970.0Kg 
------.----> 
13,18~. ·°" '·-, ______ ,_;.:...,..., > 
3580.Ó .. \ 

¡~~~!l~il-':Cc-:'-o""·c;.¡ 
___ ;_·,;_;..-_-..,; __ > <'ó5'97 -

~~~f !~l~lf 
-6;i6~6?~~y 
:::.~.::,;,.:::.:::...:.c....;'_;> 

'8790.'0 ' ¿:::...:.:.:: __ ..:..::;_.:__ -
27660.0' _ _:. _ _: _ _:. ____ > 

40800.0 
'<----------
35080. 0 
<----------

·• 0179 

• 00937 

• 00305 

• 000598 

t=49.05sc;i 
5 COMPONENTES SISMICAS MAS 

TORSION: MARCO TIPO A <15.75 mts> 
l. S.E 
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.-,, ':-:• -~,; ~. '. •:· ' ,: '' '·_, -. ,t.;'.· :. -. -} . '·.; ... ~ '·' ·,· ¡-;-.' 

--.-1··~2 •. ~9- ~7·· ... ~o':-.·_·.·.-.~o-·•·~.-.•.·.:··~·-:::...••:; .• •,> .. : __ .. _ •. _. •-::·:, . .::: :::•,:; .. :;.\' . . [@~filB~I :::::mts 
l 

:JJ~I~~i-~;:~~ 
1920.0 _..:..:..:.:.:'"'.'..:.:::.. _____ > .0319 

.6640.0 
- --:;--,..--..:.---- > 

8220.0 <--·-_____ ..:. ___ -
27820.0 ,__;.:_;.: _______ > 

.00924 
39800.0 <--..:. ________ _ 

.00301 
34960.0 

<------------ .000590 

t=49.05sg 
5 COMPONENTES SISMICAS MAS 

TORSION: MARCO TIPO A <11.25 mts> 
J .S.E 



INFLUENCIA DE LAS COMPONENTES SÍSMICAS, EN LAS. FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS 
RELATIVOS A LA BASE. DE LOS MARCOS PLANOS"DEL EDIFICIO DE 17 PISOS 

EN UN INSTANTE DE TIEMPO·: 

FIGURA C.37 
FUERZAS HORIZONTALES EN LOS MARcos TIPO 4 DEL EDIP!.cio':DÉ 17 PisoscKg> 

3740.0K9 
-----------> .0724mts 

9490.0 
-----------> 

2760.0 

~~~~~!~r~E~-
115ºº • º -------':..:-...,:..:.>. 

7120., o•<·• 
__ ..:·:..:;;::;.;;;"'·.;;::i;:;> 

Í35Ío;o .. , 
;_ _ _:_:..; _ _;:.::....:.:.,5 

2400(0 '.;­
<-_; _ _::..;:..;;;;..::..::.:-:· 

'e 11 o~ o·~·•> __ _;:..;_:..;:,:.;.:....:...: > 
1360~0 ·, : 

<--:-.:.:..;:..;.:..._";.:'..;.:::; ,. •'' 

--~~~:~:~~/>' .;~ 
;4530: o:. :'-:·_ 

<-_: __ :..;_:.:.:_.:...:..: -
22940:0 . __ ...;_.:._..:.:.:..:.:...:.·:;; 
31930:0 <--;-.:. __ ,..: ___ _ 
30720.0 <.:.-;_.:. _ _:_.:.·.:. __ 

.0674 

.00259 

.000510 

t=48.87s9 
l COMPONENTE SISMICA EN 
OIRECCION Y SIN TORSION 

I.S.E 
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732~-~ o~á .:· · ,.•. · ;.'.( •·· 

~~ .• _ .... -.-.• 1·.·····ª5-.-.· .. 57~-·.:·.º.~í··.· .. ···o~·· ·.··•.:.·.·~···.·.··.~.·.o~.·~ .• ·.•.·.·.·.·.·.••._•.~-·.-.· .. • ... ·.· ... ~._·.·.>>·.·.·.·.·.,;,,;.-~' • ·.··•.•.·.·.•·. . • 1353 ' . ' . ,.:.,,72.f:fr~~~f '"''7 • 1256 "'· ~~.:·.~., ,;::;:.; 

==t~~~~~~f ¡ ,¡cL 'osn 

~ E~iilH~:~~ _ . º"' 
64200-.0. 

<---...:...,-::..;--:---
51630._0 <..;. _________ _ 

.0046 

.00091 

t=4848s9 
1 COMPONENTE SISMICA EN 
DIRECCION Y SIN TDRSION 

EMPOTRAMIENTO 



Fig .e ·38 

DESP.EN EL EDIF BIBLIOTECA 
EN EL 17 PISO (cmts) 

6 

>­
z ·o 
ü 
ü w 
o: 
o 
z w 
o.: 
éi3 o 

~ ~ 4 ~ ~ ~ o 1 2 3 4 5 6 
DESP.EN.DIRECCIÓN X 
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EDIFICIO DE 2 PISpS 
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PLANTA Y MARCOS DEL EDIFICIO DE 2 PISOS 
TODOS LOS MARCOS DEL EDIFICIO SON TIPO 1 

FIGURA C.39 

.cg 

'---------4.0 mts--------1 
1 2 

30><30 

30x30 30><30 

30><30 

30x30 30x30 

MARCO TIPO l 
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+ 3 

Marco estudiado 

4.0mts 

'* 4 

3.5mts 

3.5mts 



DESPLAZAMIENTOS Y ACELERACIONES MÁXIMAS EN EL EDIFICIO 
DE 2 PISOS , EN UN INSTANTE DE TIEMPO EN DIRECCI6N y' 

BAJO SISMO TRASLACIONAL EN DIRECCIÓN Y 
FIGURA C.40 

2.8 

OESPLAZAMIENTOS<cmts*lOOOl 
MAXIMOS EN AZOTEA 

~~--=:::..,11-:::-~T.00008024 

!06 
_ACELERACIONES<cmts/seg-2*10> 

MAXIMAS EN AZOTEA 

AMPLIFICACION DE LA VARIANZA DE LA ACELERACIDN 
EN EL .EDIFICIO DE 2 PISOS 

SISMO.EN.DIRECCION Y 
FIGURA C.41 

2 ---- 1.037 

1 ---- 0.94 

1.0 
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA 

2 ----- 1.043 

1 ---- 0.96 

1.0 
EMPOTRADO 

VARIANZA DE LA ACELERACION TORSIONAL Y ACELERACIONES TORSIONALES 
MAXIMAS.EN UN INSTANTE DE TIEMPO.EN EL EDIFICIO DE 2 PISOS 

FIGURA C.42 
2 ---------------- 16.73 2 ----------- 2.22 

*100 
1 ---- 4.74 1 ----- 1.08 

.0127 
1. o 

VARIANZA ACELERACION MAXIMA EN AZOTEA 
!.S.E !.S.E 

SE PROPUSO UN PORTICO DISTINTO A LOS OTROS 3 



FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS EN EL EDIFICIO DE 2 PISOS 
AL TDMAR-LA'DIRECCii:lN "Y" ASIMETRICA, EN UN INSTANTE DE TIEMPO 

- ,- - '' - -- -- - FIGURA C,43 

-'----->...-----------...... .0516cm 
79.24Kg 

__ _;_ >·1-----------t 
'40.86Kg 

t=54.3sg 

E_D I_F_I C 1 D SDMETI DO A 5 COMPONENTES S 1SM1 CAS MAS TDRS 1 ON 

' ------>~---------..... .0384cm 
59.44Kg 

---->1-------------1 
29.30Kg 

t=48.39sg 

EDIF!pio SOMETIDO A 5 COMPONENTES SISMICAS SIN TORSION 

------>-..----------...,.. . 00235cm 
3.27Kg 

---->i-----------~¡ .00i2cm 
2.65Kg 

t=47.22sg 

EDIFICIO SOMETIDO A SISMO EN DIRECCION Y. SIN TORSION 
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FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS EN EL EDIFICIO DE 2 PISOS 
AL TOMAR EL EDIFICIO S!METRICO, EN UN INSTANTE DE TIEMPO 

FIGURA C.44 

------>~~~~~~~~~--.. ..... 03789cm 
58.84Kg 

----)1--~~~~~~~~--1 .01832cm 
28.35K9 

' ,. -~ 

t=48.39s9 

ED!~ICIO SOMETIDO A 5 COMPONENTES SISMICAS MAS TDRSIDN 

------>..-~~~~~~~~-.... .... 0384cm 
59.38Kg 

---->1--~~~~~~~~--1 .Ol86cm 
29.44K9 

t=48.39s9 

EDIFICIO SOMETIDO A 5 COMPONENTES SISMICAS SIN TORSION 

------>~~~~~~~~~....-,, .. 00157cm 
2.19Kg 

----)1--~~~~~~~~--11 .OOOBOlcm 
l. 76K9 

t=22.08s9 

EDIFICIO SOMETIDO A SISMO EN TORSIONAL 

213 
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'O 
ü 
w 
a: 
o 
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o.: 
rf) 
w 
o 

Fig .c-45 

DESP.EN EDIF.DE 2 PISOS 
EN EL 2do PISO (cmts .ioó

1
) 

2 -·¡-···-¡· 
: : 

-2 -;-- . ... r--··-+--·--! 
-2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5 2 

DESP. EN DIRECCIÓN X 
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RECUPERACldN ·DEL ACELEROGRAMA ROTACIONAL DEC~SUELO 

215 
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REPRESENTAé:ION DE f;>El:l,UL TADOS EN FORMA DE TABLAS 
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PERIODOScDE:LOS EDIFICIOS,TOMANDO EN CUENTA 
l>EL EDIFICIO,EMPOTRADO,EN SU BASE 
2> INTERACCIÓN SÍJELO.:;EST,RUCURAS' 

TABLA.· Dl ., · 
EDIFICIO. DEC~ PISOS 

., -->~~ < .,, ~- "··~·--····~ ... --.··,.~ • .,:;,,.,~,,,;,;" '''"" • . '{. ,. '1...: ''.~ , ...... ~ ... ' 

TIPO MODO 1 MODO 2 MDDD.3 MDDD<A MODD,5 MODO 6 MODO 7 MODO B MOD09 

EMPDT. 1 • 11 0.70 

ISE l ¡,45 1 • l 1 

!SE 2 3.67 2.92 

TIPO MODO 1 MODO 2 

EMPOT. ¡, 368 l. 322 

!SE 1 2.43 2. 16 

ISE 2 6,646 5. 504 

TIPO MODO 1 

EMPOT. .3155 

ISE 1 • 3538 

0.64 ·, .. ·o:·3,9:.:. _,,0 • .23 

.. o:4B.• 
,_, .. 

0.9B. 0.44 

l. 84 1 ;33 1.31 

TABLA D2 
EDIFICIO DE 17 PISOS 

MODO 3 MODO 4 MODO 5 

1.165 .420 .389 

!. 46 0.56 0.51 

3.337 1.1612 1. 1610 

TABLA D2a 
EDIFICIO DE 2 PISOS 

MODO 2 MODO 3 MODO 4 

.3155 .1821 .0959 

.3538 . 1865 .0983 

0.21 0.18 o. 14 o. 11 

0.39 0.28 0.27 0.21 

0.59 0.34 0.33 0.24 

MODO 6 MODO 7 MODO 8 MODO 9 

.359 .208 . 194 • 1 78 

0.47 0.304 o. 297 .244 

.732 • a21 . 3897 .282 

MODO 5 MODO 6 

.0959 • 0554 

.0983 .0583 

VALORES DE LAS CONSTANTES DE LOS RESORTES DEL SUELO<Ton-mtsl 

Kx=52160. Kv=52160. 

Kx=5216.0 Ky=5216.0 

Kx=95656. Ky=95656. 

Kx=9565.6 Ky=9565.6 

f<y=1997.6 Kv=l997.6 

EDIFICIO DE 9 PISOS 
I.S.E 1: 

Kox=6407226.6 : Koy=l6660324.5 Koz=l0719144. 
I.S.E 2 : 

Kox=640722.66 ; Kov=1666032.45 Koz=1071914.4 

EDIFICIO DE 17 PISOS 
I.S.E l: 

Kox=7573477.8 : Koy=l2072072.0 Koz=7240468.5 
I.S.E 2 : 

Kox=757347.78 : Kov=1207207.20 Koz=724046.85 

EDIFICIO DE 2 PISOS 
I.S.E 1: 

Kox=84218.99 : Kov=84218.99 Koz=95683.28 
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CASOS 

EMPOT. 

I.S.E 

AMPLIFICACIÓN DE LA VARIANZA DE LA ACELERACIÓN 
CON LA ALTURA DEL EDIFICIO 

TABLA D.3 
EDIFICIO DE 9 PISOS 

SISMO EN DIRECCIÓN X SISMO EN DIRECCIÓN V 

PISO 9 PISO 6 PISO 3 PISO 9 PISO 6 PISO 3 

2.61 1 .26 o.so 7.41 3.92 !.45 

1 14.90 8.23 3.62 14.66 8.29 3.52 

ISEl/EM 571 .:.-. 653.% 453.'I. 19B.'l. 212.'I. 243.X 

CASOS 

EMPOT. 

1 .S.E 1 

l. S.E * 

SISMO EN 

TABLA D.4 
EDIFICIO DE 17 PISOS 

DIRECCION X SISMO EN DIRECCION V 

PISO 17 PISO 12 PISO 8 PISO 4 PISO 17 PISO 12 PISO 8 PISO 

50.81 23.55 e. 10 2.01 38.23 23. 16 4.54 2.85 

20.62 11. 52 5.88 2.49 17.25 10.05 5.38 2.47 

I I I I 41.83 24. 12 12.22 I 

4 

ISEl/EM 40. 6'1. 48.9% 72.6'1. 123. 9'1. 45. 1'1. 43.4% 11l::l.5'1. 86. 7'1. 

ISE*IEM I 

CASOS 

EMPOT. 

I. S.E 1 

ISE!/EM 

I I I 

TABLA D.5 
EDIFICIO DE 2 PISOS 

109. 4'1. 

SISMO EN DIRECCIÓN X 

PISO 2 PISO 1 PISO o 

1.043 0.960 1. 0(1 

1.037 0.940 1.00 

99. 40'1. 97 .90:.'. 100. 'l. 

104. 1 'l. 269.2'1. I 

NOTA: I.S.E * • SigniTica interaccion suelo-estructruras con las 
constantes del suelo usadas en I.S.E !,pero cambiando el contenido 
contenido de Trecuencias del sismo emoleado en Jos casos anteriores 
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DESPLAZAMIENTOS y ACELERACIONE~ MAXIMAS EN UN INSTANT~ DE.TIEMPO 
TOMANDO EN. CUENTA EXITÁC.ION S!SMiCÁ TRÁNSLAC!ONAL 

EN LAS DI RECC I DNES X --~.Y POR. SEPÁRADO 

TABLA. D;6 
DESPLAZAMIENTOS MAXI~OS .EN EL EDIFICIO DE 9 PISOS 

SISMO EN DIRECCIÓN X SISMO EN DIRECCION y 
CASOS 

PISO 9 PISO 6 TIEMPO PISO 9 PISO 6 TIEMPO 

EMPOTRADO 2.02cm 1.2cm 47.30sg 4.0cm 2.8cm 47.04sg 

J. S.E 1 11.03cm 8.27c;¡, 47.64sg 11. 6cm 8.4cm 48.66sg 

ISEl /EMPO. 546% 689.2% / 290% 300)1, / 

TABLA D.7 
DESPLAZAM!·E.NTOS MAX!MOS EN EL EDIFICIO DE 17 PISOS 

SISMO EN DIRECCIÓN X SISMO EN DIRECCIÓN y 
CASOS 

PISO 17 PISO 12 TIEMPO PISO 17 PISO 12 TIEMPO 

EMPOTRADO 14.36cm 10.70cm 48.48sg 13.60cm 9, 12cm 47.64s9 

J.S. E 1 18.4cm 14.15cm 48.87s9 26.2cm 19.5cm 50.59sg 

l.S.E * 36.8cm 28.2cm 76.74sg 45.85cm 38.05cm 86.85s9 

ISEl/EMPO. 128. 1 )\ 132. 2'.)'. / 192.6% 213. 8l'. / 

ISE*/EMPO. 256.3% 263.6% / 337.lX 417.2X / 

TABLA D.7A 
ACELERACIONES MAXIMAS EN EL EDIFICIO DE 17 PISOS <cmts-se9> 

SISMO EN DIRECCIÓN X SISMO EN DIRECCIÓN y 

CASOS 
PISO 17 PISO 12 TIEMPO PISO 17 PISO 12 TIEMPO 

EMPOTRADO 3. 1 l 2.23 49.17sg 3.31 2.05 46.50s9 

J.S.E 1 2.45 1.81 51.00sg 2. 13 l. 10 47.25s9 

J.S. E * 3.32 2.50 76.74sg 3.25 2.26 86.85sg 

ISEl/EMPO. 78.801'. 81.20% / 64.40X 53.70% / 

ISE*IEMPO. 106.8% l 12. l 'l. / 96.00l'. l 10.2)1, / 
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TABLA o.e 
DESPLAZAMIENTOS Y ACELERACIONES MÁXIMAS EN UN INSTANTE DE TIEMPO 

TOMANDO EN CUENTA EXITACIÓN SfSMICA TRANSLACIONAL EN LAS 
DIRECCIONES X e Y POR SEPARADO PARA EDIFICIO DE 2 PISOS 

DESP.MAX*IOO 1 ACEL.MAX*lO 1 UNIDADES cmts-seg 

DESPLAZAMIENTOS ACELERACIONES 
SISMO EN DIRECCION X SISMO EN DIRECCION X 

CASOS PISO 2 PISO 1 PISO 2 PISO 1 

EMPOTRADO 2.00 1.03 2.eo 1.36 

I.S. E 1 2.90 1.60 2.70 l. 35 

ISEl/EMPO. 145.0r. 155.0% 96.40% 99.30% 

INFLUENCIA DEL SISMO ROTACIONAL EN LAS ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS 
MÁXIMOS DEL EDIFICIO DE 9 PISOS TOMANDO EN CUENTA LAS DIRECCIONES 

X'e Y POR SEPARADO EN UN INSTANTE DE TIEMPO 
UNIDADES : cmts-seg 

TABLA 09 

!.S.E l OIRECCION l OIRECCION Y 
PISO 9 PISO 9 PISO 9 PISO 9 

CASO SISHU OESPLAZ TmPO ACELERA. TIEHPO OESPLAZ l!E"PO ACELERA. TIE"PO 

l·EHPO TRAS 2.02 47.30sg .887 54.42sg 4.00 47 .04sg l.44 46.52sg 

2-ISEI ROT. 1.10 48. J6sg .600 46,Jósg 2.00 46. 74sg .400 46. 74sg 

3-ISEI TRAS l l.OJ 47 .64sg 3.163 47.!Jsg Il.60 48. 66sg 2.463 46.65sg 

2111100 69. 301 I 67,Ml I SO. OOl I ?7. 78t I 

2/31100 12. 701 I IB.97l I 17. 20t I lb.2H I 

TABLA D9.A 

l.S.E 2 OIRECCION l OIRECCION Y 
PISO 9 PISO 9 PISO 9 PISO 9 

CASO SIS"O OESPLAZ TIE"PO ACELERA. TIEHPO OESPLAZ Timo ACELERA. TIE"PO 

l·E"PO TRAS 2.02 47.JOsg .BB7 54.42sg 4.00 47 .04sg l.44 46. 52sg 

2- ISE2 ROL 3.90 55.35sg .J65 55.26sg 4. 90 49.Bósg .330 49.9Bsg 

3-ISE2 TRAS 32.50 SS. 2ósg J.67 48. 27sg 22.40 47. 94sg l.69 47.80sg 

2111100 193. It 1 4J.15t 1 122. Sl I 22.m 1 

2131100 12.001 I 21.851 I 21.m 1 19.S3l I 
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INFLUENCIA DEL SISMO ROTACIONAL FN LAS ACELERACIONES Y DESPLAZAMIENTOS 
MÁXIMOS DEL EDIFICIO DE 17 PISOS AL TOMAR EN CUENTA LAS DIRECCIONES 

X e Y POR SEPARADO.EN UN INSTANTE DE TIEMPO 
UNIDADES : cmts-se9 

TABLA 010 

1.9,f 1 OIRECCION 1 OJRECCION V 
PISO 9 PISO 9 PISO 9 PISO 9 

CASO SIS"O OfSPLAZ TIE"PO ACELERA, TJmo OESPLAZ TIE"PO ACELERA. TIE"PO 

1-E"PO TRAS 13.57 47. 73sg 3.31 50, 94sg 13.6 47.40sg 3.31 49,80sg 

2-ISEI ROT. 7.50 48. 12so 1.05 4B.06sg 10.0 58. 44sg 0.85 52.4Isg 

3-ISEJ TRAS 18.40 48. 87s0 2. 45 51.00sg 26.20 50. 49sg 2. 13 47.25sg 

2111100 55.m 1 31.m 1 73.531 I 25. 68X 1 

2/31100 40.76X I 42.851 I 39. 161 I 39.911 1 

•-•,,-A_•• 

INFLUENCIA DE LAS COMPONENTES DE:LOScSISMOS EN LOS DESPLAZAMIENTOS 
Y FUERZAS MÁXIMAS DE.LOS 3cEDIFICIOS.EN UN INSTANTE DE TIEMPO 

TABLA DI l 
DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS RELATIVOS ENTRE LOS NIVELES SUPERIOR E 

INFERIOR DEL PÓRTICO A DEL EDIFICIO DE 9 PISOS 

DIRECCION X 
CASOS DESPLAZAMIENTO PISO 9 'l. TIEMPO 

EMPOIRADO 2.02 cmts 100 47,30sc;i 

I 1 COMP EN DIR X 4.82 cmts 238.6 47.64sc;i 

s 5 COMP.SIN TORS 4.42 cmts 218.8 47,64sc;i 

E 5 COMP.MAS TORS 6.94 cmts 343.6 48. 12s9 

TABLA D12 
DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS RELATIVOS ENTRE LOS NIVELES SUPERIOR E 

INFERIOR DEL PÓRTICO TIPO 2 DEL EDIFICIO DE 17 PISOS 

DIRECCION y 

CASOS DESPLAZAMIENTO PISO 17 X TIEMPO 

EMPOTRADO 13.6 cmts 100 47.40sc;i 

1 1 COMP EN DIR X 7.70 cmts 56.61 48.87sg 

s 5 COMP.SJN TORS 9.34 cmts 68.68 48.?Ysci 

E 5 COMP.MAS TORS 11. 2 cmts 82.35 49,05s9 
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INFLUENCIA DE LAS COMPONENTES SÍMICAS EN LAS FUERZAS DE LOS MARCOS 
PLANOS DEL EDIFICIO DE 9 PISOS EN UN INSTANTE DE TIEMPO 

. TABLA 013 
FUERZAS HORIZONTALES EN EL MARCO A DEC~DIFICIO DE 9 PISOS<Kg> 

PISO 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

V BASAL 
% 

5 

,. 
:'.;"·1·.r - · 

INTERACCION SUELO-ESTRUCTRA.S t: 
( 

COMP.MAS TORS 5 COMP.SIN TORS 1 COMP.DIR 
t=48. 12 

1B400.0 

1410. o 

3810.0 

7510.0 

46BO.O 

1630.0 

3790.0 

-5090. o 

4490.0 

40430.0 
442.2 

t=47.64 

15980.0 

-1930.0 

398.0 

1890.0 

5470.0 

-704.0 

9510.0 

-5720.0 

-5340.0 

19554.0 
213.8 

226 

t=47.64 

17230.0 

-1620.0 

-252.0 

2700.0 

5110.0 

15.9 

10310.0 

-6430.0 

-4990.0 

22073.9 
241. 4 

X 

EMPOTRAMIENTO 

1 COMP.DIR 
t=47.30 

.7190.0 

-699.3 

85.4 

834.4 

2312.7 

336.8 

3591 .9 

-2144.0 

-2364.0 

9143.9 
!OO. 

X 



TABLA 014 
FUERZAS HORIZONTALES EN EL EDIFICIO DE 9 PISOS 

EN UN INSTANTE DE TIEMPO ; UNIDADES Kg 

5 
PISO 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

V BASAL 
~. 

INTERACCION SUELO-ESTRUCTURAS 

COMP.SIN TORS 
t=47.64 

149090. 

154840. 

164650. 

131550. 

147600. 

84700. 

153190. 

72180. 

87600. 

1145400.Kg 
213.8 

1 COMP.DIR X 
t=47.64 

154430. 

202710. 

129960. 

168150. 

135070. 

119130. 

171400. 

81770. 

125080. 

1287700.Kg 
240.3 

227 

EMPOTRAMIENTO 

1 COMP.DIR X 
t=47.30 

61020. 

85760. 

67330. 

53220. 

66200. 

59960. 

50040. 

43300. 

48970. 

535800.Kg 
100. 



INFLUENCIA DE.LAS.COMPONENTES SIMICAS EN LAS FUERZAS DE LOS MARCOS 
PLANOS'DELEOIFICÍO DE 17 PISOS EN. UN INSTANTE DE TIEMPO 

·-; 
TABLA D15 

FUERZAS HORIZONTALES E~ EL MARCO TIPO 2 DEL EDIFICIO DE 17 PISOSCKg> 
.· '"~, .. 

PISO 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

V BASAL 
M SUMA 

""""" 
. INTERACCION SUELO-ESTRUCTRAS 

5 COMP. MAS TORS 
IZQ. t=49.05 

-98.9 

537. 

-1430. 

2260. 

-2110. 

1490. 

-1120. 

1080. 

-1050. 

813. 

-302. 

69. 10 
12.40 

5 COMP.MAS TORS 
DER. t=47.94 

-12.9 

-208.0 

1010.0 

-2000.0 

2180.0 

-1880.0 

1670.0 

-1550.0 

1330.0 

-905.0 

306.0 

-59.90 
-11.60 

228 

5 COMP. SIN 
t=48.99 

1730.0 

-5170.0 

6030.0 

-3960.0 

2310.0 

-1470.0 

845.0 

-362.0 

72.4 

112.0 

-84.3 

53.10 
8.94 

TDR 1 COMP.DIR 
t= 

-126.0 

703.0 

-1890.0 

3150.0 

-3510.0 

3180.0 

-2640.0 

2060.0 

-1510.0 

910.0 

-296.0 

31.0 
8.84 

y 



INFLUENCIA DE .LAS COMPONENTES:.SÍf'IICAS .. EN.e LAS FUERZAS DE LOS MARCOS 
PLANOS; DEU. EDIFICIO'. DE; 17-': P.ISOS; EW'UN: :1 NSTANTE· DE. T IEMPD 

'. :. '.'. .. •.:> .. :· " . : TABLA016 ... 
FUERZAS,,HOfUZONJALES .. EN,.LOS:\-1:11'.'tgc;:os, ... TrpO,fl. O.EL.EDIFICIO DE 17 PISOSCKg) 

. :· ;.'} .r.'~i·~ri:1:~_,;~tPl'.0'·0zt--:~·;·~ ·::~ -.. /f.·tA-,~-~ ·)yt,.~)'~Ptlt~~,J:-·:<t ;· ¡\·;.::-i":J- ~ .. -~:' :·' - . 

l· ·;:·::·:·:7·~:.'.t::t}_NTE.~ACC ION" SUEL".O'-EpTRUCTRAS EMPOTRAMIENTO 

;. 5/CO~f>;MAS'ToRs 
. . · . 

. ~- 5 COMP.·. MAS . TORS COMP.DIR y 1 COMP.DIR X 
PISO l 5'."'75mt;•t=49·. 05 ·l·l. 25mt; t=49,; 05 t=48.87 t=48.48 

;.,.,r··.C,.,·. 

15!· ... ,:.c.:.,.-..,;;,4 970. o 4890.0 3740.0 7320.0 

14L ··-··-·::·:1'3180. o 
" 

12970.0" 9490.0 18500.0 

13f· ··3580.0 3620.0; 2760.0 5710.0 

·· 12~· 11150. o 10720.0·:·· 9690.0 15920.0 

11 i 18190.0 17870.0 11500.0 26080.0 

10 4330.0 4610.0 7120.0 7540.0 

9 7910.0 7290.0 3510.0 10240.0 

8 -4400.0 -4200.0 -2400.0 -5570.0 

7 6460.0 6170.0 8,110.0 6560.0 

6 1970.0 1820.0 -1360.0 10430.0 

5 6710.0 6640.0 6610.0 3280.0 

4 -8790.0 -8220.0 -4530.0 -8700.0 

3 27660.0 27820.0 22940.0 44930.0 

2 -40800.0 -39800.0 -31930.0 -64200.0 

-35080.0 -34960.0 -30720.0 -51630.0 

V BASAL 17040.0 17240.0 14530.0 26410.0 
% 64.5 65.3 55.0 100.0 
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'' TABLA Dl 7 
FUERZAS HORIZONTALES EN EL EDIFICIO DE 17 PISOS 

EN UN INSTANTE DE TIEMPO : UNIDADES Kg 

PISO 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

l 

V BASAL 
:X 

5 

INTERACCION SUELO-ESTRUCTRAS 

COMP.SIN TORS 
t=49.05 

8010.0 

22190.0 

111090. o 

133350.0 

119090.0 

88050.0 

111100. o 

70080.0 

100180.0 

44610.0 

35650.0 

31410.0 

46870.0 

35710.0 

-4990.0 

10740 .• 0 

5720.0 

968860. 
62. 1 

5 

230 

COMP. DIR 
t=48.87 

8070.0 

12340.0 

87710.0 

74980.0 

99440.0 

126920.0 

32480.0 

111390.0 

57790.0 

56320.0 

95920.0 

-5770. o 

49700.0 

45700.0 

4640.0 

14250.0 

5480.0 

877360. 
56.3 

X 

EMPOTRAMIENTO 

1 COMP.OIR X 
t=48.48 

12640.0 

33480.0 

176150.0 

159980.0 

208550.0 

151630.0 

167430.0 

102450.0 

170870.0 

66250.0 

47550.0 

180520.0 

-27210.0 

58870.0 

59620.0 

-68430.0 

58930.0 

1559280. 
100.0 



TABLA D18 .. 
FUERZAS HORIZONTALES EN EL EDIFICIO DE 2 PISOS 

EN UN INSTANTE DE TIEMPO. ; ÍJN IDA DES Kg 
TOMANDO LA DIRECCION•Y , :ASIMETRICA 

.. ,' 

INTERACCION SUELO-ESTRUCTRAS 

5 COMP.MAS TORS 5 COMP.SIN TORS 1 COMP.DIR 
PISO t=54.30sg t=48.39sg t=47.22sg 

2 79.24 59.44 3.27 

1 40.86 29.30 2.65 

TABLA DI 9 
FUERZAS HORIZONTALES EN EL EDIFICIO DE 2 PISOS 

EN UN INSTANTE DE TIEMPO : UNIDADES kg 
TOMANDO EL EDIFICIO SIMETRICO 

INTERACCION SUELO-ESTRUCTRAS 

y 

5 COMP. MAS TORS 5 COMP.SIN TORS TORSION PURA 
PISO t=48.39sg t=48.39sg t=22.0Bsg 

2 58.84 59.38 2. 19 

1 28.35 29.44 l. 76 
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.. ' . . . . .. ·., . ,,.. E: . .. .. 
C01'1PROBACION DE: .. LAS PR.DPIEDADES D!NAMICAS DE LOS 

,EDJ.fICI,OS DE~. \1 J7 PISOS' 
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FUNCION DE TRANSFERENCIA ENTRE 9no:SliEi_l 
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¡FuNcloÑ' DE TRANSFERE"."CIA ENTRE 9no-SUEi.l 
L_ SIS.ROTC.EN DIR.X l.S.E e= 5% j 
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INSTRUMENTACION SISMICA DEL EDIFICIO PLAZA CORDOBA 
INSTITVTO DE INGENIERIA, UNAM 

PCl41t 
PC&lt 
~7 
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PC&lt 
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.... . ~ 
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Fecha ele lns1alaci6n, agosto 1989 
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~lt .,,,.J,.1111 
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RJ PC , .. itdtalodol E 2 
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• PLANTA BAJA 

//////(6'TANO 1 

YllJ 

•111.,l 
•lll 

"ºªº 

I/ 
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7 

17 
1 -;?' 
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PCEOlo.!lll 
1111 

PCEC • 

PCEB 
•U) 

VII) 

,,,._,] .,., . 

vm 
..) 
W(l) 

E7 

5 

PC E7 VIII 

•111._.,l 
•lll 

3 

1 

1 //// 

111 

'• AcelerÓ9rafo triax.iol 
ELEVACION 
( Foehodo Oes11) ---- ·-. 

Fig Edificio de 17 niveles en concreto reforzado, 
construido en la colonia Roma, sobre pilotes de 
fricci6n (ref 13). 
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INSTRUMENTACION SISMICA EN 
LA TORRE DE DIRECCION PEMEX 

UBICACION QE LOS EQUIPOS 

~ ¡---~~;¡~~-;~ 
i ... .. 1 

• 1 
.!. '!' 
1 ' 
' 1 

... l'llc:uTtll DI T JDl"O AISQ..\IJD .!. '!' 
~~1'11!;i~NLl~VE~L~37 1 , 

( + 1551 ~ + 
1 ' 
' 1 

,¡, 7 
1 ' ¡ .!. 

DETALLE 1 I ! 
~· 1 

~~t&tll~~N:!.;l~V!.!E~L 2 ~ ~ ES,.:CICli :m i 
91 ) .1..---·---·---·-M 

VISTA ESTE 
ACELEAOGRAFD DE POZO 1-32 mi 

PLANTA TIPO EN NIVELES 
37, 21 Y SOTANO 

ACElEftOOft~O 
DCA - JJJR 

CARGADOR DE BATEA 1 A 

CAJA DE COIEX 1 OH 

Fig Edificio con estructura de acero, 
construido en la zona de transici6n 
del valle de México (ref 14) . 
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INSTRUMENTACION SISMJCA DE LA ESTACJON No.IS IMP 
CENAPRED 

.. , 

Fecha de Instalación, marzo 1990 

_,,., 
IMP4 L-LIY1 

Vil) 

--/ 
IMP;, .. Tl•I 

v1z1L-L10 

PLANTA 
1.J. 

YIZI 

IMP4 L-LITI / _,,., 

L(Yl_,ZI 

IMPS tlJC1 

StntOt Ge ' 
ccrnpo llb" • 

r--
AZOTEAr-r-..--'T'"""T-f-il--f-i--t--t-t-i-..•1--t-i--t--t-,¡--r-i'"""J"'i 

.... 
~ 

-"""~·· 

H4f-ll--lf-11--l--l--f--f---f---f---f--f---f---f--f--f-"f-;-;--f'-f-;-; 

H tf-ll--il--J-f--f---f--t-f--1--lr-ir-il--f-f-+--f-;--f'-f-1t-"t'i 
P.B. 

" YIU IMP~r111L-LlYI FACHADA NORTE 

. ,,,, 

AZOTEA 

H 4 Vil) YIU L .. ,,., 
.JLIYI •LITI Tll) 

IMPS IMP!> 
Sontotdo \ \ ~libf• 

H 1 
FACHADA - - P.8. OESTE 

Fig Edificio de 5 niveles, con estructura 
de concreto, en zona de lago (ref 1). 
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INSTRUMENTACION SISMICA DE LA ESTACION No.9 UNIDAD KENNEDY 
CENAPRED 

Fecha de instalaci6n, mayo 1990 

PLANTA AZOTEA 

,..¡... 
UNl<B 
Eatoclón dt 

rr(,"""<O llb<o Ylli 
_j,.t!TI ,., 

! 
UNl<I ¡ 1 
$enH)f dt • 
pozo 30m : 

YIZI 1 UNK2 

~UT) ::~:ii~~ 
•U•I 

AZOTEA 

Hl 

z 
H 1 

P.8. 

FACHADA NORTE 

EDIFICIO 11 - UNK4 _!,'' 
/ llT) -

_/ 

'-

'-

'-

'-
-

/ 
UNK~ vtU 

•lal_j..UT1 

NU} 

'-

'-

'-

'-

FACHADA POSTERIOR 
(PONIENTE) 

Fig Edificio de 4 niveles, con losas 
de concreto, en zona de lago (ref 1). 
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Fig -.. 

INSTRUMENTACION SISMICA DEL EDIFICIO METRO JUAREZ 
INSTIT\JTO DE INGENIERIA, UNAM 

Fecha de Instalación, Junio 1990 

Andin metro 

MJSC 

WlJJ 

_JV(IJ 
1(11 PLANTA 

TIPO 

• AcelerÓ9rafo trtoxlal 

MJSC 
~(11 

t 
__J·llJI 

1111 

3 VI\) 

l----+~--+----+------1 !lh-Hl~1 
MJBO 

/ 
• 

MEZZANINE 

ANDEN METRO 
FACHADA 
NORTE 

,>.•:·. 

Edificios de 6 niveles, comunicado con el STC, 
con estructura de concreto, en el centro de 
la ciudad (ref ll .. 
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INSTRUMENTACION SISMICA DEL EDIFICIO JALAPA IS 
INSTITUTO OE INGENIERIA, UNAM 
Fecha de lnslalac!Ón, octutite 1992 
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5 

VlllEJ:S~ 
nztL-LIJI • 

z 
N 1 

Calle Jolopo P.B . 
.,,,, 

SOTANO . 
E\BE 

YU1 

VIII 

Llll_jTlSI 

El.EVACION 
(Fachado Norle) 

• -~ LUl..J•TUI 

~ew 
VII) . 

LIJl.J- Tll) 

~J3W 
Vil . 

LUl.J - TIU 

1 . . 1 ,,,, 

I 
vm E:JSC 

VII) 

__¡ Tlll ll~sw'"' 
¡ 1EJPI S -Tllll.·LISI 

-TlllL•LUI EJ N VIII 

l ~~!º2o~ VIO 

1.cs1.J .. ,1u 
EJP2 

Senior di VllJ 
pOJ04Sm LllJ.J•TUI 

Fig Estructura de concreto reforzado con 12 niveles 
con pilotes entrelazados en su cimentación (ref 1). 
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INSTRUMENTACION SISMICA EDIFICIO ING. BERNARDO QUINTANA 
FUNDACION ICA 

Fig Edificio con estructura de concreto, reforzado 
con 4 torres metálicas, sobre pilotes de fric­
ci6n y ataguías (ref 4). 
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INSTRUMENTACION SISMICA DE LOS EDIFICIOS PlAZA INN 
CIRES • FUNDACION JAVIER BARROS SI ERRA 

• Aceleróorofos 
1,2 ~ 1 9 
3,4,5,6!1/49 

286 

" ..... -.Nóla : Los acelerÓQrofos están orientados con 
los ejes de to estructuro 

Acolacionts 1 .,,, m 

Fig Conjunto de edificios con 4 torres, 
en zona de transici6n (ref 1). 
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[J 11 
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' D ' 1 1 
1 - , ... ' 
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PlllllltR 1 

:~:§§~~ 1 '- ---~'=-~~ ~2!" - - - ~ 

MEXICAN MART - MEXICO CITV 

STRONG MOTION - RECORDING SYSTEM 

L.EGENO 

i=;;;;:J}IDllZOllTAI. ACal.llOErol lil \lj!AJtlll. 

0 YE!ITICAI. AaE.DDt:T!JI 

O IUllZlllTAI. TlWa.llllll AllJ 
6ElERAl. TlRSICll 

B IUl!ZlllTAI. TlWa.lllCll 

D YDITICAI. llJTATJCll .IHl 
TIWG.ATlllC 

. Fig Edificio de concreto, con 16 niveles y dos s6tanos, 
sobre pilotes de fricci6n, en zona del lago (ref 15). 
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lnslrumcnlación del edilicio wrc. 

Localización de eslaciones 

W42E 

,.,/ Helipu~rlo ~ .. - -

-· (2) V (1) w 

r.: W42l:: 

.... 

W12C e W42C 
W12C 

(2} V (J }W WPBC 

'- -,,_ - WPBC 
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¡ ; lo 1 i 1 i 1 i 1 1 ¡o 1 i 1!1 i i o o o jo ¡i¡·l ! !!1 l 
1 1 t 1 • 1 • r • 1 • • • • "• ..... "J,.• • • 11 u u 14~ .. ~ r:_~• n 1e1 ••!1.1 u 

o) Dislribución de punlos de observoclÓn en elevación 

l 
N 

b) DislribuciÓn en picnic 1ipo de la torre principal 

Fig Edificio con 50 niveles, con estructura mixta, 
apoyado en pilas, en zona de transici6n. 
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a) Aceleraciones máximas reglslradas duranre un sismo de magnitud 6.6 
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·>D U.""""'"'"' Mu• 11 "''" 
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~J~~~~'.w'w~wp~~,~'1~~~~·~~· .... ~·~·~~ 
·!iO , • ..,.. l"t) 

6 ' ' • lb fo :t lo 

Dirección t11Jnsvarsal, X 

::~•~••" W:~iij'•'~'-1 Mu• IOl..,,;J 

-~ ~~~,w·~•· e ... 
-100 . 

•ISO r.l. l•1nci. , .. ,_..... Mal• JI _.-a 

~l •l"¡\-.l~'·"'l,'11< 
•SO AtMll 1111 ditocM HI... Mu• )1 _.J. 

~ l , '"'1 ~Vyl,\ .,'t'I• '•'' . .., 
t.1. r.1r11i. 1111... loba. ,._.1 

~}· ,._.~f .. \''1 w." . 
·: c ........... Mal•,.....,. 

• ~ +~f~~'••I"" • -' r d(il 

•$0 , .... c,..fl) 

6""1'0"' fo" lb"' to 

Dirección longitudinal, Y 

b) Regisrros obtenidos en dos direcciones ortogonales 

Fig Edificios de 3 niveles, en la ciudad 
de Sendai, Japón (ref 16). 
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•· SSA·l 
1 · FBA·ll 
A. FBA·23 

Fig Edificio con losas y muros sísmicos de concreto, 
construido en Rejeavik, Islandia (ref 17). 
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Fig 

. ... _ 

4811 

31F 

lSF 
134.711 

\! GL 
.-...,...L:=::::=::r::i 6 . Sa 

B2F 

Edificio con estructura metálica, 
en 33 niveles, construido en Osaka, 
Jap6n (ref 18) • 
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Fig Edificios instrumentados en '1a ciudad 
de San Francisco, California (ref 19). 
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