








































 
 
 

CAPÍTULO 1 

1. ANÁLISIS Y DISEÑO SISMORRESISTENTE 

1.1. Recomendaciones para el diseño estructural 

En las regiones sísmicas es de suma importancia que la forma 

estructural sea resistente. El equipo de diseño debe conocer las  

consecuencias del daño sísmico, los factores económicos 

requeridos para resistir ese daño, y el grado de riesgo de los 

diferentes tipos de estructuras en el sitio en cuestión, a fin de hacer 

una elección adecuada de la forma estructural. 

La forma de la superestructura 

               Hay ciertos principios básicos que deben tenerse en  

               cuenta. En general, la estructura debe: 

• Ser simple 

• Ser simétrica 

• No ser demasiado alargada en planta o elevación                       

Tener resistencia distribuida en forma uniforme y                         

continua 

• Tener miembros horizontales en los cuales se formen 

Articulaciones antes que en los miembros verticales. 
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• Tener rigideces que tomen en consideración las 

propiedades del suelo. 

Simplicidad y simetría 

Los sismos han demostrado repetidamente que las estructuras más 

simples tienen la mayor oportunidad de sobrevivir. Hay dos motivos 

principales: primero la habilidad para entender el comportamiento 

sísmico de conjunto de una estructura es notablemente mayor para 

una estructura simple que para una compleja; y segundo, la 

habilidad para entender los detalles estructurales es 

considerablemente mayor para los detalles simples que para los que 

sean complicados. La simetría es deseable por las mismas           

razones. Es conveniente señalar la importancia de que la simetría 

sea considerada en ambas direcciones en planta. La asimetría 

produce efectos torsionales difíciles de calcular apropiadamente, y 

que pueden ser muy nocivos. 

La forma estructural de conjunto no debe ser demasiado    

              Alargada 

Mientras más largo sea un edificio en planta, hay mayor          

posibilidad de que los movimientos sísmicos en sus extremos sean 

diferentes, lo que puede producir resultados desastrosos. Con 

respecto a la altura, parece razonable proponer una esbeltez 

limitada en la mayoría de los edificios: altura/ancho no mayor de 3 o 
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4. Mientras más esbelto sea un edificio peores serán los efectos de 

volteo en un sismo, y mayores los esfuerzos sísmicos en las 

columnas extremas, especialmente las fuerzas de compresión por 

volteo pueden ser bastante difíciles de manejar.  

Distribución uniforme y continua de la resistencia 

Este concepto esta relacionado estrechamente con el de simplicidad 

y simetría. La estructura tendrá la oportunidad máxima de sobrevivir 

un sismo si: 

• Los miembros que soportan las cargas están   distribuidas 

uniformemente. 

• Todas las columnas y los muros son continuos y sin     

remetimientos desde el techo hasta la cimentación. 

• Todas las vigas están libres de remetimientos. 

• Las columnas y las vigas son coaxiales. 

• Los miembros principales no cambian de sección    

repentinamente. 

1.2 Descripción de la estructura 

El edificio a analizar será de 15 niveles distribuidos en locales  

comerciales, departamentos y una terraza accesible. La estructura 

del edificio esta formado por pórticos resistentes a momento y 

también por pórticos con elementos diagonales en X. Los pórticos 

se forman por la unión de vigas y columnas que son perfiles 



 4

metálicos W tanto para las vigas como para las columnas. Sobre la 

viga se apoya la losa nervada en ambos sentidos. 

Decimotercero nivel Terraza 
Duodécimo nivel Habitaciones 
Undécimo nivel Habitaciones 
décimo nivel Habitaciones 
noveno nivel Habitaciones 
octavo nivel Habitaciones 
séptimo nivel Habitaciones 
Sexto nivel Habitaciones 
quinto nivel Habitaciones 
cuarto nivel Habitaciones 
tercer nivel Habitaciones 
segundo nivel  Habitaciones 
primer nivel Habitaciones 
Mezanine Local comercial 
planta baja  Local comercial 
Sótano Estacionamiento 

 

 
Figura 1.1: Pórtico plano  en la dirección x con diagonales 
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Figura 1.2: Pórtico plano  en la dirección Y 
 

 
 
Figura 1.3: Vista en planta de los pórticos 
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Figura 1.4 Pórtico tridimensional del edificio en análisis con SAP 
2000 
 

1.3. Reglamentos a utilizarse 

Los reglamentos a utilizarse tanto para el análisis como para él 

diseño de nuestra estructura será: 

• Código Ecuatoriano de la Construcción CEC 2000 

• Uniform Building Code 1997 

• Manual of Steel Construction LRFD 1997 
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• Reglamentos de las construcciones de concreto reforzado (ACI  

      318-99) y comentarios (ACI 318-99). 

1.4. Características de los materiales 

Las características de los materiales que se utilizarán  para el 

diseño de los elementos estructurales como vigas, columnas, muros 

de sótano, y la cimentación para nuestro edificio son: 

Hormigón: 

Resistencia a la compresión: f�c=280 Kg/cm2  

                 Módulo de elasticidad:      c
5.1

cc 'f14.0W=E   (ACI  8.5.1) 

                3
c m/Kg2480≤W≤1440     

                 para Wc=2400 Kg/m3 

                                                                                         Ec=2.75*105 Kg/cm2        

Acero: 

                 Límite de Fluencia:            fy=4200 Kg/cm2    

                 Límite de fluencia de los          

                 perfiles W:                         fy=36 kips    

                Módulo de elasticidad:       E=29000 Kip/in2      

   

 



 
 
 

CAPÍTULO 2 

2. PREDIMENSIONAMIENTO 

2.1. Predimensionamiento de losa 

Determinación del espesor mínimo 

Las ecuaciones que se utilizan son las del (ACI 318-99), que son 

válidas para losas macizas. 

En nuestro país el Ecuador, la losa típica es la alivianada, por lo 

cual, para poder comparar su espesor con los dados por el (ACI 

318-99), es necesario encontrar su altura como si fuera una losa 

maciza. Se procede de la siguiente manera. 

 
Figura 2.1: Corte tipo de losa alivianada 

La figura 2.1, muestra un corte típico de una losa alivianada de 25 

cm de espesor, reticulado en los dos sentidos. La loseta de 

compresión es de 5 cm, los nervios y espaciamientos tienen una 

distribución 10-40-10-40. Se usa un ancho unitario de 1 metro para 

calcular su inercia como viga T: 
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Figura 2.2: Viga T 
 

Figura bi hi Ai yi yiAi di=ycg-yi Ioi Aidi2 
Nervio 0.2 0.2 0.04 0.1 0.004 0.0694 0.000133 0.000193
Losa 1 0.05 0.05 0.23 0.01125 -0.0556 1.04E-05 0.000154

  ∑         0.09 0.01525        
 

∑
∑=

i

ii

cg
A

Ay
y =0.1694 m 

( )∑ += 2

iii dAIoI  = 0.0004903 m4 

Esta inercia se iguala a la de una losa maciza también de 1 metro 

de ancho y así se obtendrá la altura equivalente equivh . 

12

00.1
0004903.0

3

equivh
=  

De donde se obtiene el valor de  

equivh =0.1805 m 

Ahora se los compara con las alturas dadas por el código (ACI 318-

99). 

Determinamos el  espesor de la losa, de acuerdo al reglamento (ACI         

318-99) 

Para mα  mayor que 0.2, pero no mayor que 2, el peralte no será 

menor que  
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( )12.0536

14000
08

−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
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h
αβ

                                               (ACI  9.5.3.3 (b) ) 

y no menor de 12 cm. 

Para mα  mayor que 2, el peralte no será menor que  

β936

14000
8.0

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

y

n

f
l

h                                                   (ACI  9.5.3.3 (c) )                      

y no menor que 9 cm.     

=nl longitud del claro libre mayor en cm. 

=mα valor promedio de α  para todas las vigas en los bordes de un 

tablero 

=α relación de rigidez a la flexión de la sección de una viga, a la 

rigidez a la flexión de un ancho de losa, limitada lateralmente por los 

ejes centrales de los tableros adyacentes (si los hay) a cada lado de 

la viga. 

scs

bcb

IE

IE
=α  

=cbE módulo de elasticidad del concreto de la viga, kg/cm2 

=csE módulo de  elasticidad del concreto de la losa, kg/cm2  

=bI momento de inercia respecto al eje centroidal de la sección total 

de una viga, cm4 
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=sI momento de inercia respecto al eje centroidal de la sección total 

de la losa, cm4 

=β  Relación de claros libres, dirección larga a dirección corta 

En donde nl =6.15 m. 

Para el caso en que tenemos perfiles metálicos como vigas en vez 

de vigas de hormigón, cbE  se remplazará con él módulo de 

elasticidad del perfil W. Ver figura 2.4 

PANEL CRÍTICO 3-4-E-F 

 
Figura 2.3: Panel crítico 
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La figura 2.3 es el panel más crítico que se tiene en la losa, las 

vigas son perfiles W18*46, la propiedad de esta viga es: 

=bI 712 in4 =0.0002964 m4 

=bE 29000 kip/in2 =2038901.9 kg/cm2 

VIGA EJE 3 

 
4

33

00294.0
12

1805.0*6

12
m

bh
Ilosa ===  

747.0
00294.0*10*75.2

0002964.0*9.2038901
53 ===

scs

bcb

IE

IEα  

VIGA EJE 4 

 
4

33

0024.0
12

1805.0*9.4

12
m

bh
I losa ===  

9156.0
0024.0*10*75.2

0002964.0*9.2038901
54 ===

scs

bcb

IE

IEα  
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VIGA EJE E 

 
4

33

002634.0
12

1805.0*375.5

12
m

bh
I losa ===  

834.0
002634.0*10*75.2

0002964.0*9.2038901
54 ===

scs

bcb

IE

IEα  

VIGA EJE F 

 
4

33

001629.0
12

1805.0*325.3

12
m

bh
I losa ===  

834.0
001629.0*10*75.2

0002964.0*9.2038901
54 ===

scs

bcb

IE

IEα  

( ) 4/43 FEm ααααα +++=  

( ) 4/349.1834.09156.0747.0 +++=mα  

9614.0=mα  

008.1
1.6

15.6
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=β  
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Se hace uso de la ecuación ACI  9.5.3.3 (b) ) 

( )12.0536

14000
08
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( )( )12.09614.0008.1536

14000

4200
0815.6

min −+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=h  

mmh 1805.0168.0min ≤=  

La losa nervada de 25 cm de espesor cumple con el requisito de 

altura mínima dado por el ACI. 

2.2. Evaluación de cargas muertas y cargas vivas 

 Los diseños seguros y económicos de un edificio necesitan la 

aplicación de cargas de diseño prudentes y razonables. Él cálculo 

de las cargas de diseño puede exigir un análisis complejo que 

involucre consideraciones como el uso final del edificio, su ubicación 

y su geometría. Antes de iniciar un diseño los Ingenieros deben 

familiarizarse con los requisitos de carga del código de construcción 

local. Todos los códigos de construcción especifican cargas 

mínimas de diseño las cuales incluyen, cuándo corresponde, cargas 

muertas, vivas, de viento, sísmicas y de impacto, como también 

empujes de tierra. Las cargas muertas y vivas se consideran cargas 

verticales y generalmente se especifican como fuerza por unidad de 
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área, por ejemplo tn/cm2, Kg/cm2, Lb/pie2.A estas cargas se le 

denomina cargas gravitacionales. 

Cargas muertas 

Las cargas muertas de un edificio incluyen los pesos de los muros, 

particiones permanentes, cubiertas, techos, entramados, equipo fijo 

de servicio y toda otra construcción permanente. Para estimar las 

cargas muertas que recibirán las vigas principales o maestra. Se 

procedió de la siguiente manera, sé analizo un paño de 1 m2 de losa 

con espesor de losa de 25 cm y nervios de 10 cm. La losa a analizar 

es reticulada en las dos direcciones con alivianamientos.  

Las dimensiones estándar y los pesos de los bloques aligerados de 

hormigón disponibles en el mercado son: 
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Dimensiones del bloque  Peso unitario  

a  b  c    

20 cm  40 cm  10 cm  8 Kg  

20 cm  40 cm  15 cm  10 Kg  

20 cm  40 cm  20 cm  12 Kg  

20 cm  40 cm  25 cm  14 Kg  

 
El peso unitario de los alivianamiento de dimensiones 20*40*20 cm 

es de 12 Kg. El peso volumétrico del hormigón es de 2,4 Tn/m3. 

Para calcular el peso propio de losa, se calculara para 1 m2  de losa. 

10

Loseta de compresion Alivianamiento Nervio

2
0
 c

m
5

40 cm 40 cm 40 cm 40 cm10 10 1010

 
Figura 2.5: Corte de losa 

4
0 cm

40 cm
10

10

40 cm

Alivianamiento

40 cm 10

Nervio
2
0
 c

m

10

5

40 cm40 cm 10 10

 
Figura 2.6: planta de 1 m2  de losa 
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Determinación de las cargas de diseño en losas 

Placa: (1 mt)(1 mt)(0.05 mt)*2.4 Tn/m3 = 0.12 Tn/m2 

Nervios: 2(1 mt+0.8 mt)*0.1 mt*0.2*2.4 Tn/m3 = 0.1728 Tn/m2     

Alivianamientos: 8 bloques*0.012 Tn = 0.096 Tn/m2    

Peso propio de la losa = (0.12+0.1728+0.096)Tn/m2  = 0.388 Tn/m2 

Enlucido y maquillado = 1 mt*1 mt*0.04 mt*2.2 Tn/m3=0.088 Tn/m2 

Recubrimiento de piso = 1 mt*1 mt*0.02 mt*2.2 Tn/m3=0.044 Tn/m2 

Mampostería = 180 kg/m2= 0.18 Tn/m2 

Carga permanente = 0.388+0.088+0.044+0.18=0.7 Tn/m2 

Cargas vivas 

Estas mínimas cargas de diseño pueden diferir de los requisitos de 

los códigos de construcción locales o estatales o de las 

especificaciones del proyecto. El ingeniero calculista del edificio es 

responsable por la determinación de los requisitos de carga 

apropiados. Las particiones temporales o móviles deben 

considerarse como una carga viva de piso. Las cargas vivas 

mínimas de diseño son las sgtes: 
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Tabla 2.1 Cargas vivas mínimas 

Oficinas                                                                                                                  

Laboratorios                                                                                                           

Pisos para comercio al menudeo:

Lugares de comunicación de uso público:

CARGAS VIVAS.

Pisos en lugares de habitación :

Se obtienen de las normas o códigos de construcción locales:

Ligero                                                                                                                     

Semipesado                                                                                                           

Pesado                     

Azoteas sin acceso :                                                                                           

Pisos para comercio al mayoreo:

Pisos en fábricas o talleres:

Pisos en bodegas:

Pesado                                                                                                                   

450 kg/m2Gimnasios, plazas de toros, estadios, pistas de patinaje, salones de baile     

150 kg/m2 Residencias, departamentos, viviendas, cuartos de hotel, etc.                 

200 kg/m2Dormitorios de internados, cuarteles, cárceles, hospitales                         

350 kg/m2Templos, salones de espectáculos, teatros, cines, auditorios                         

Pisos en lugares de reunión :

300 kg/m2Bibliotecas, museos, aulas, restaurantes                                                          

550 kg/m2Pasillos, escaleras, rampas                                                                           

350 kg/m2Garajes, lugares de estacionamiento de vehículos                                     

Pisos en lugares de trabajo:

250 kg/m2

300 kg/m2

300 kg/m2

400 kg/m2

500 kg/m2

350 kg/m2

450 kg/m2

550 kg/m2

400 kg/m2

500 kg/m2

600 kg/m2

450 kg/m2

550 kg/m2

650 kg/m2

100 kg/m2

Ligero                                                                                                                     

Semipesado                                                                                                 

Pesado                                                                                                                   

Ligero                                                                                                                     

Semipesado                                                                                                           

Pesado                                                                                                                   

Ligero                                                                                                                     

Semipesado                                                                                                           

 
Para analizar la estructura se harán uso de las siguientes cargas 

vivas. 

Cargas para habitaciones de hotel = 150 Kg/cm2 

Cargas para comercio al menudeo ligero = 300 Kg/cm2 
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2.3. Predimensionamiento de vigas 

Como la losa va a ser reticulado en los dos sentidos, las cargas se 

distribuirán trapezoidalmente o triangularmente a las vigas. Para 

poder hacer el análisis, se transformaran las cargas trapezoidales a 

cargas rectangulares. 

 
Figura 2.7: Distribución de cargas en las vigas 
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Figura 2.8: Distribución de cargas en las vigas a) carga triangular                     

b) carga equivalente. 

La reacción es ( )( )( ) 8/2/12/2/ 2wSSwSRA ==  

El momento es ( )( ) ( )( ) 24/6/8/2/8/ 322 wSSwSSwSM G =−=  

Para la carga uniforme equivalente, ( )8/2SwM sG =  

Igualando ambas expresiones de MG resulta, ( )8/24/ 23 SwwS s= , de 

donde 3/wSws =  
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Figura 2.9: Distribución de cargas en las vigas a) carga                     

trapezoidal b) carga equivalente. 

Se calculan en primer lugar las reacciones en los apoyos, y con 

ellas se obtiene el momento para carga trapecial: 

( )( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]4/2/2/3/8/2 SLSLwSSwSM G +−+=  

remplazando LSm /= se obtiene ( )( ) 48/3 22 mwSLM G −=  

para la carga uniforme equivalente, ( )8/' 2LwM LG =  

Igualando el momento actual y el equivalente se encuentra 

( )( ) 2/33/' 2mwSw L −= . 

Se procede a calcular la carga equivalente para la viga continua del 

eje E. Ver figura 2.10 

 

 

 

 

 

 





 

 

24

 

mTnwS /86.1
2

3.5*7.0
2/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

mTnwS /1.2
2

6*7.0
2/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

mTnwS /33.1
2

8.3*7.0
2/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

mTnwS /61.1
2

6.4*7.0
2/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

E

 

mTnSwS /24.1
3

3.5*7.0
3/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

mTnSwS /4.1
3

6*7.0
3/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

mTnSwS /89.0
3

8.3*7.0
3/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

mTnSwS /07.1
3

6.4*7.0
3/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  
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E

 

mTnwS /61.1
2

6.4*7.0
2/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

mTnwS /61.1
2

6.4*7.0
2/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

mTnwS /33.1
2

8.3*7.0
2/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

mTnwS /61.1
2

6.4*7.0
2/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

E

 

87.0
3.5

6.4
===

L

S
m  

77.0
6

6.4
===

L

S
m  

( )( ) ( ) mTnmwSwL /2.187.03
6

6.4*7.0
2/33/ 22 =−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−  
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( )( ) ( ) mTnmwSwL /29.177.03
6

6.4*7.0
2/33/ 22 =−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−  

mTnSwS /89.0
3

8.3*7.0
3/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

mTnSwS /07.1
3

6.4*7.0
3/ =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

E

 

Por carga muerta 

E

+ 

E

= 
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E

 

 Por carga viva 

Para hallar las cargas por carga viva se calculara un factor de 

multiplicación  

428.0
/7.0

/3.0

arg

arg
2

2

===
mTn

mTn

muertaac

vivaac
factor  

mTnmTn /04.1428.0*/44.2 =  

mTnmTn /15.1428.0*/69.2 =  

mTnmTn /76.0428.0*/78.1 =  

mTnmTn /92.0428.0*/14.2 =  

E

 

Para predimesionar las vigas se hacen los siguientes análisis: 1) 

viga continúa con apoyo articulado (limite superior) y 2) como viga 

continúa empotrada en sus extremos (limite inferior). Con cada 
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análisis estructural se obtienen sus respectivos momento. Para 

nuestro analice se escogió la viga mas cargada en este caso resulto 

ser la viga continua del eje E y luego se procedió a calcular sus 

momentos con el método de Cross, para luego obtener un momento 

promedio y con este momento calcular el perfil para las Vigas. 

Solo se analizara la viga continúa con apoyo articulado (limite 

superior) 

Peso propio estimado de Viga: 26 lb/pie 

26 lb/pie = 0.039 tn/m 

Combinación de carga:  

1) LD 6.12.1 +  

2) D4.1  

( ) ( ) mTn /64.404.16.1039.044.22.1 =++  

( ) mTn /47.3039.044.24.1 =+  

( ) ( ) mTn /11.515.16.1039.069.22.1 =++  

( ) mTn /82.3039.069.24.1 =+  

( ) ( ) mTn /4.376.06.1039.078.12.1 =++  

( ) mTn /55.2039.078.14.1 =+  

( ) ( ) mTn /09.492.06.1039.014.22.1 =++  

( ) mTn /05.3039.014.24.1 =+  
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La viga continúa a ser analizado con el método de Cross es el 

siguiente y con sus respectivas cargas. 

Análisis 
    

E

1 2 3 4 5 6

 

1 2

 

mTnM
e −−=−= 86.10

12

3.5*64.4 2

12  

mTnM
e −= 86.1021  

mTnM
e −−=−= 33.15

12

6*11.5 2

23  

mTnM
e −= 33.1532  

mTnM
e −−=−= 33.15

12

6*11.5 2

34  

mTnM
e −= 33.1543  

mTnM
e −−=−= 09.4

12

8.3*4.3 2

45  
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mTnM
e −= 09.454  

mTnM
e −−=−= 21.7

12

6.4*09.4 2

56  

mTnM
e −= 21.765  

Factores de distribución 

46.0

6

1

3.5

1

4

3

3.5

1

4

3

.). 21 =
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=DF        54.0

6

1

3.5

1

4

3

6

1

.). 23 =
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=DF  

5.0

6

1

6

1

6

1

.). 32 =
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=DF                  5.0

6

1

6

1

6

1

.). 34 =
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=DF  

39.0

8.3

1

6

1

6

1

.). 43 =
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=DF             61.0

8.3

1

6

1

8.3

1

.). 45 =
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=DF  

62.0

8.3

1

6.4

1

4

3

8.3

1

.). 54 =
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=DF    38.0

8.3

1

6.4

1

4

3

6.4

1

4

3

.). 56 =
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=DF  
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-10.85
10.85

0

10.85

5.425
-0.435

0

-0.28

-0.047

15.51

-15.33 15.33
0.5 0.5

-0.51 0
0 -0.26
0 1.22

0.61 0
-0.33 0.205
0.103 -0.165
-0.056 0.2478

-15.33 15.33

16.58

0 -4.38
-2.19 0
1.22 -0.82
-0.41 0.61
0.205 -0.66
-0.33 0.103

0.2478 -0.12

-4.09 4.09

-16.59 10.06

-6.86 4.17
2.09 -3.43
-1.28 2.13
1.07 -0.64
-1.02 0.4
0.2 -0.51

-0.185 0.32

-7.21 7.21
-7.21

-3.61

-10.08 6.53

2.56

1.3

0.24

0.194

-6.53 0

F.D.
MEP
MT
MD
MT
MD
MT
MD

Suma

0.54

MT
MD
MT
MD

-15.51

0.39 0.61 0.62 0.38
21 23 32 34 43 45 54 56

0.46

 
 

El momento es: 

mTnM −= 58.16  

pieklbM −= 67.119  

Se supone que el patín de compresión de la viga recibirá soporte  

lateral completo de la losa de concreto. 

Fy

Mu
Z

b

x φ
=                          

Donde:  

9.0=bφ    

KsiFy 36=  

36*9.0

67.119*12
=Zx  

3lg32.44 puZ x =  

Del manual LRFD se obtiene el siguiente perfil W18*35 que tiene las 

siguientes características Zx=66.5 in3 Usare los siguientes perfiles 

para las Vigas: 

Del primer al quinto piso, perfil W18*46 
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Del sexto al décimo piso, perfil W18*40 

Del undécimo al decimoquinto piso, perfil W18*35. 

Estos perfiles serán usados para el análisis con el SAP 2000 

2.4. Predimensionamiento de columna 

Para el prediseño de las columnas se trabajó con la carga axial, 

dónde la carga axial es igual al peso por m2 y por el área 

contribuyente a la columna en análisis. En la gráfica que se 

encuentra al final de este capitulo se puede ver las áreas tributarias 

para las columnas. Ver figura 2.11 

Perfil para las columnas esquineras 

Carga muerta:                               

( )( )15975.9/7.0 22 mmTnD =  

TnD 74.104=                                                                       

Carga viva: 

( )( ) ( )( )2975.9/3.013975.9/15.0 2222 mmTnmmTnL +=  

TnL 44.25=                                                                       

DPu 4.1=  

LDPu 6.12.1 +=  

( ) TnPu 14774.1044.1 ==  

( ) ( ) TnPu 4.16644.256.174.1042.1 =+=  

TnPu 4.166=  
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kipsPu 366=  

Seleccionó el perfil W14 de acero A36 Para la siguiente carga axial 

kipsPu 366=  

Donde 10=Kl  

Supongo 50=
r

Kl
 

gcrcncu AFPP φφ ==  

85.0=cφ  

E

F

r

Kl y

c π
λ =                                                       (Formula LRFD-E2-4) 

56.0
29000

3650
==

π
λc  

como  

5.1≤cλ  

ycr FF c )658.0(
2λ=  

36)658.0(
256.0=crF  

2lg/572.31 puKlbFcr =  

2lg/84.26)572.31(85.0 puKlbFcrc ==φ  

2

2
lg64.13

lg/84.26

366
pu

puKlb

Klb
Arequerida ==  

Se escogerá el perfil W14*82 

Elijo el perfil W14*82 
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W14*82 (A=24.1pulg2,ry=2.48 in) 

( )
387.48=

48.2
10*12

=
r
Kl

 

543.0
29000

36387.48
==

π
λc  

como  

5.1≤cλ  

36)658.0(
2543.0=crF  

2lg/82.31 puKlbFcr =  

2lg/047.27)82.31(85.0 puKlbFcrc ==φ  

KlbKlbAFP gcrcnc 366832.6511.24*047.27 >=== φφ  

El perfil W14*82 satisface. 

Perfil para las columnas interiores: 

Carga muerta:                               

( )( )1525.32/7.0 22 mmTnD =  

TnD 63.338=                                                                       

Carga viva: 

( )( ) ( )( )225.32/3.01325.32/15.0 2222 mmTnmmTnL +=  

TnL 24.82=         

DPu 4.1=  

LDPu 6.12.1 +=  
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( ) TnPu 082.47463.3384.1 ==  

( ) ( ) TnPu 94.53724.826.163.3382.1 =+=  

TnPu 94.537=  

kipsPu 47.1183=  

Seleccionó el perfil W14 de acero A36 Para la siguiente carga axial 

kipsPu 47.1183=  

Donde 10=Kl  

Supongo 50=
r

Kl
 

gcrcncu AFPP φφ ==  

85.0=cφ  

E

F

r

Kl y

c π
λ =                                                       (Formula LRFD-E2-4) 

56.0
29000

3650
==

π
λc  

como  

5.1≤cλ  

ycr FF c )658.0(
2λ=  

36)658.0(
256.0=crF  

2lg/572.31 puKlbFcr =  

2lg/84.26)572.31(85.0 puKlbFcrc ==φ  
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2

2
lg09.44

lg/84.26

47,1183
pu

puKlb

Klb
Arequerida ==  

Elijo el perfil W14*193 

W14*193 (A=56.8 pulg2,ry=4.05 in) 

( )
63.29

05.4

10*12
==

r

Kl
 

332.0
29000

3663.29
==

π
λc  

como  

5.1≤cλ  

36)658.0(
2332.0=crF  

2lg/38.34 puKlbFcr =  

2lg/22.29)38.34(85.0 puKlbFcrc ==φ  

KlbKlbAFP gcrcnc 47.11837.16598.56*22.29 >=== φφ  

El perfil W14*193 satisface. 

Perfil para las columnas perimetrales: 

Carga muerta:                               

( )( )158.19/7.0 22 mmTnD =  

TnD 9.207=                                                                       

Carga viva: 

( )( ) ( )( )28.19/3.0138.19/15.0 2222 mmTnmmTnL +=  

TnL 49.50=  
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DPu 4.1=  

LDPu 6.12.1 +=  

( ) TnPu 06.2919.2074.1 ==  

( ) ( ) TnPu 264.33049.506.19.2072.1 =+=  

TnPu 264.330=  

kipsPu 58.726=  

Seleccionó el perfil W14 de acero A36 Para la siguiente carga axial 

kipsPu 58.726=  

Donde 10=Kl  

Supongo 50=
r

Kl
 

gcrcncu AFPP φφ ==  

85.0=cφ  

E

F

r

Kl y

c π
λ =                                                       (Formula LRFD-E2-4) 

56.0
29000

3650
==

π
λc  

como  

5.1≤cλ  

ycr FF c )658.0(
2λ=  

36)658.0(
256.0=crF  
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2lg/572.31 puKlbFcr =  

2lg/84.26)572.31(85.0 puKlbFcrc ==φ  

2

2
lg07.27

lg/84.26

58.726
pu

puKlb

Klb
Arequerida ==  

Elijo el perfil W14*132 

W14*132 (A=38.8 pulg2,ry=3.76 in) 

( )
915.31

76.3

10*12
==

r

Kl
 

358.0
29000

36915.31
==

π
λc  

como  

5.1≤cλ  

36)658.0(
2358.0=crF  

2lg/122.34 puKlbFcr =  

2lg/29)122.34(85.0 puKlbFcrc ==φ           

KlbKlbAFP gcrcnc 58.72611258.38*29 >=== φφ  

El perfil W14*132 satisface. 

Para las columnas se usaran los siguientes perfiles 

Columnas esquinero: W14*176 

Columnas perimetrales: W14*283 

Columnas interiores: W14*398 
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Estos son los perfiles que se utilizarán para las columnas, para 

empezar con el primer análisis estructural con el SAP 2000 y ver si 

cumple las derivas de piso, El efecto P-Delta que recomienda el 

CEC 2001. Después de haber hecho el primer análisis se observa 

que no cumple con los requisitos del CEC 2001. 

Entonces se tuvo que cambiar los perfiles, para las vigas y para las 

columnas y además se usaron elementos diagonales en X para 

disminuir las derivas de piso, tanto en el sentido X y Y. 

Los perfiles que se utilizarán para realizar el análisis final son los 

siguientes: 

Para las vigas 

Del primer al quinto piso, perfil W21*93 

Del sexto al décimo piso, perfil W21*83 

Del undécimo al decimoquinto piso, perfil W21*73 

Para las columnas 

Columnas esquinero: W14*370 

Columnas perimetrales: W14*605 

Columnas interiores: W14*730 

Y para el elemento diagonal W14*53 

 

 

 





 
 
 

CAPÍTULO 3 

3. EVALUACIÓN DE LAS FUERZAS SÍSMICAS 

ESTÁTICAS 

3.1. Coeficiente de diseño sísmico 

3.1.1. Según CEC 2000 

Según el código CEC 2000, una estructura debe diseñarse y 

construirse para resistir las fuerzas laterales sísmicas estáticas 

mínimas. El CEC 2000 usa la siguiente ecuación para determinar el 

coeficiente de diseño sísmico. 

EP

s
R

ZIC
C

φφ
=  

=Z factor de zona sísmica 

=I tipo de uso, destino e importancia de la estructura 

=C el parámetro C, representa la forma del espectro de repuesta 

elástico y esta definido por la siguiente ecuación. 

Cm
T

S
C

S

≤=≤
25.1

5.0 , 

donde S y Cm son parámetros que dependen del tipo de suelo y T 

el periodo fundamental de la estructura. Para calcular el periodo T el 
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CEC 2000 recomienda dos métodos, la ecuación que se utilizará es 

el siguiente: 

( ) 4/3

nt hCT =  

=nh altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la 

base de la estructura 

=tC 0,09 para pórticos de acero 

=tC 0,08 para pórticos espaciales de hormigón armado 

=tC 0,06 para pórticos espaciales de hormigón armado con muros 

estructurales y para otras estructuras 

=R  factor de reducción de respuesta estructural 

=EP φφ , factores de configuración estructural en planta y en 

elevación. 

Donde el coeficiente de configuración estructural en planta es: 

PBPAP xφφφ =  

=PAφ  es el menor valor hecho un examen piso por piso de las 

irregularidades en planta tipo 1, 2 y/o 3. 

=PBφ de manera semejante pero considerando las irregularidades 

en planta tipo 4 y/o 5. Y el coeficiente de configuración estructural 

en elevación es  

ECEBEAE xx φφφφ =  
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=EAφ es el menor valor hecho un examen piso por piso de las             

irregularidades en elevación tipo 1 y/o 5,  

=EBφ de manera semejante pero con las irregularidades tipo 2 y/o 3,  

=ECφ  en cambio con la irregularidad tipo 4. 

 

 

 
Figura 3.1: Ecuador, zonas sísmicas para propósitos de diseño 
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Tabla 3.1: Valores del factor Z en función de la zona sísmica 
adoptada 

 
Zona 
sísmica 

I II III IV 

Valor factor 
Z 

0,15 0,25 0,30 0,40 

 

Tabla 3.2: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura 
 

Categoría Tipo de uso, destino e importancia  Factor 
1. 
Edificaciones 
esenciales 
y/o 
peligrosas 

Hospitales, clínicas, Centros de salud o de emergencia 
sanitaria. Instalaciones militares, de policía, bomberos, 
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehículos y 
aviones que atienden emergencias. Torres de control 
aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u 
otros centros de atención de emergencias. Estructuras que 
albergan equipos de generación y distribución eléctrica. 
Tanques u otras estructuras utilizadas para depósito de 
agua u otras substancias anti-incendio . Estructuras que 
albergan depósitos tóxicos, explosivos, químicos u otras 
substancias peligrosas. 

 
 
 

1,5 

Estructuras 
de ocupación 
especial 

Museos, iglesias, escuelas y centros de educación o 
deportivos que albergan más de trescientas personas. 
Todas las estructuras que albergan más de cinco mil 
personas. Edificios públicos que requieren operar 
continuamente 

 
1,3 

Otras  
estructuras 

Todas las estructuras de edificación y otras que no 
clasifican dentro de las categorías anteriores 

1,0 

 
 

Tabla 3.3: Coeficiente de suelo S y Coeficiente Cm 
 

Perfil tipo Descripción S Cm 
S1 Roca o suelo firme 1,0 2,5 
S2 Suelos intermedios 1,2 3,0 
S3 Suelos blandos y estrato profundo 1,5 2,8 
S4 Condiciones especiales de suelo 2,0* 2,5 

 
(*) = Este valor debe tomarse como mínimo, y no substituye los estudios de detalle 
necesarios para construir sobre este tipo de suelos. 
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Tabla 3.4: Valores del coeficiente de reducción de respuesta 
estructural R 

 
Sistema estructural R 

Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado 
con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros 
estructurales de hormigón armado(sistemas duales). 

 
12 

Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado 
con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente. 

10 

Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado 
con vigas banda y muros estructurales de hormigón armado(sistemas 
duales). 

 
10 

Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes, de hormigón armado 
con vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras.* 

10 

Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes de hormigón armado 
con vigas banda y diagonales rigidizadoras. *. 

9 

Sistemas de pórticos espaciales sismo-resistentes de hormigón armado 
con vigas banda. 

8 

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos 
de acero conformados en frío  Estructuras de aluminio. 

7 

Estructuras de madera 7 
Estructura de mampostería reforzada o confinada 5 
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3 
 
(*) = Cuando se utilizan diagonales, se debe verificar que los elementos en tensión 
cedan antes que los elementos en compresión. 
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FIGURAS  3.2 y 3.3 
 
Nota: La descripción de estas irregularidades no faculta al calculista o diseñador a 
considerarlas como normales , por lo tanto la presencia de estas irregularidades 
requiere revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen 
comportamiento  local y global de la edificación. 
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Tabla 3.5: Coeficientes de configuración en planta. 
 

Tip
o 

Descripción de las irregularidades en planta Φpi 

 
 
 

1 

Irregularidad torsional 
Existe irregularidad por torsión, cuando la máxima deriva de 
piso de un extremo de la estructura calculada incluyendo la 
torsión accidental y medida perpendicularmente a un eje 
determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de 
los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de 
referencia. La torsión accidental se define en el numeral 
6.4.2 del presente código. 

 
 
 

0,9 
 

 
 
 

2 

Entrantes excesivos en las esquinas 
La configuración de una estructura se considera irregular 
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un 
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las 
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, 
son mayores que el 15% de la dimensión de la planta de la 
estructura en la dirección del entrante. 

 
 

0,9 
 
 
 

 
 
 

3 

Discontinuidad en el sistema de piso 
La configuración de la estructura se considera irregular 
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades 
apreciables o variaciones significativas en su rigidez, 
incluyendo las causadas por aberturas, entrantes o huecos, 
con áreas mayores al 50% del área total del piso o con 
cambios en la rigidez en el plano del piso del sistema de 
más del 50% entre niveles consecutivos. 

 
 
 

0,9 

 
 

4 

Desplazamiento del plano de acción de elementos 
verticales 
Una estructura se considera irregular cuando existen 
discontinuidades en los ejes verticales, tales como 
desplazamientos del plano de acción de elementos 
verticales del sistema resistente. 

 
 

0,8 

 
 

5 

Ejes estructurales no paralelos 
La estructura se considera irregular cuando los ejes 
estructurales no son paralelos o simétricos con respecto a 
los ejes ortogonales principales de la estructura.  

 
 

0,9 

 
6 

Sistema de piso flexible 
Cuando la relación de aspecto en planta de la edificación es 
mayor que 4:1 o cuando el sistema de piso no sea rígido en 
su propio plano se deberá revisar la condición de piso 
flexible en el modelo estructural 

 
- 
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Tabla 3.6: Coeficiente de configuración en elevación 
 
Tip
o 

Descripción de las irregularidades en elevación Pórticos 
espaciales 
y pórticos 
con vigas 

banda 
ΦEi 

Sistemas 
duales o 

con 
diagonale

s 
ΦEi 

 
 
 

1 

Piso blando (irregularidad en rigidez) 
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral 
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso 
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez 
lateral de los tres pisos superiores. 

 
 
 

0,9 
 

 
 
 

1,0 
 

 
 

2 

Irregularidad en la distribución de las masas 
La estructura se considera irregular cuando la masa de 
cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los 
pisos adyacentes, con excepción del piso de cubierta que sea 
más liviano que el piso inferior. 

 
 

0,9 
 
 
 

 
 

1,0 
 
 
 

 
 

3 

Irregularidad geométrica 
La estructura se considera irregular cuando la dimensión en 
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que 
1,3 veces la misma dimensión en un piso adyacente, 
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. 

 
 

0,9 

 
 

1,0 

 
 

4 

Desalineamiento de ejes  verticales 
La estructura se considera irregular cuando existen 
desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales 
del sistema resistente, dentro del mismo plano en el que se 
encuentran, y estos desplazamientos son mayores que la 
dimensión horizontal del elemento. Se exceptúa la 
aplicabilidad de este requisito cuando los elementos 
desplazados solo sostienen la cubierta de la edificación sin 
otras cargas adicionales de tanques o equipos. 

 
 

0,8 

 
 

0,9 

 
 

5 

Piso débil-Discontinuidad en la resistencia  
La estructura se considera irregular cuando la resistencia del 
piso es menor que el 70%de la resistencia del piso 
inmediatamente superior, (entendiéndose por resistencia del 
piso la suma de las resistencias de todos los elementos que 
comparten el cortante del piso para la dirección  
considerada). 

 
 

0,8 

 
 

1,0 

 
6 

Columnas cortas 
Se debe evitar la presencia de columnas cortas, tanto en el 
diseño como en la construcción de las estructuras. 

 
- 

 
- 
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3.1.2. Según UBC 1997 

El coeficiente de repuesta sísmico SC  es dado por la siguiente formula 

RT

IC
C V
S =  

=I tipo de uso, destino e importancia de la estructura, de UBC tabla 

16-K 

=R factor de reducción de respuesta estructural, dé UBC tabla 16-N 

=VC coeficiente de repuesta sísmica basado en la velocidad del 

suelo, de UBC tabla 16-R 

=T periodo fundamental de vibración. 

El máximo valor del coeficiente de respuesta sísmico es dado por la 

siguiente formula 

RICC aS /5.2≤  

=aC coeficiente de repuesta sísmica basado en la aceleración del 

suelo, para una zona sísmica especifica y perfil del suelo, de UBC 

tabla 16-Q. 

El mínimo valor del coeficiente de repuesta sísmico es dado por la 

siguiente formula 

ICC aS 11.0≥  

El periodo fundamental utilizado se calcula con la formula del UBC formula 

(30-8) que es la siguiente 

 ( ) 4/3

nt hCT =  
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=nh Altura en pie de la edificación de n pisos, medida desde la base 

de la estructura 

=tC 0.035 para pórticos de acero resistentes a momentos 

=tC 0,03 para pórticos de hormigón armado resistentes a 

momentos y pórticos de acero con diagonales excéntricas 

=tC 0,02 para todos los demás edificios. 

Tabla 3.7: Clasificación del tipo de perfil del suelo 

 

Tabla 3.8: Coeficientes de respuesta del suelo 

 

 

 

Tabla 3.9: Factores de reducción de repuesta elástica R y amplificación de 

fuerza 0Ω  
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3.2. Cortante basal 

El cortante basal o corte basal total (Vbasal) se denomina a la fuerza 

cortante total que se aplica en la base de la estructura. El corte basal es 

igual al producto del coeficiente de diseño sísmico (Cs) por el peso total de 

la estructura (W. 

W

EP
R

ZIC

basal
V

φφ
=  
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3.3. Cortantes de entrepiso y momentos torsores accidentales 

 Las fuerzas sísmicas (fuerzas laterales en cada entrepiso) se determinan 

de acuerdo al CEC 2000.  

( )tbasal

ii

ii
i FV

hW

hW
F −=

∑
 

basalt VTF **07.0=  

donde Wi es el peso por carga permanente en el pìso i, hi es la 

altura del piso i respecto a la base del edificio y Ft es una fuerza en 

el tope del edificio debido a que el periodo fundamental T de la 

estructura es mayor a 0.7 seg. 

Debe indicarse que adicionalmente es necesario incluir un momento 

accidental por piso. Estos momentos son debidos a cambios 

accidentales que podrían darse en la distribución de las masas en 

un piso. El CEC2000 establece que debe ser igual a la fuerza 

sísmica por un brazo de palanca igual al 5% de la mayor dimensión 

en planta del edificio perpendicular al sismo de análisis. Para 

combinaciones de carga se consideraron las ya conocidas: 

YX SS 3.07.0 +  

YX SS 7.03.0 +  

Adicionalmente se incluyó la raíz cuadrada de la suma de los 

cuadrados (SRSS): 

22

YX SS +  
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3.4. Centro de masas 

El movimiento global de un sistema mecánico en términos de un 

punto muy especial llamado centro de masa del sistema. el sistema 

mecánico puede ser tanto un conjunto de partículas o un cuerpo 

rígido. Sé vera que todo el sistema mecánico se mueve como si 

todas las masas estuvieran concentradas en el centro de masa. 

Además, si la fuerza externa resultante sobre el sistema es F y la 

masa total es M, el centro de masa se mueve con una aceleración 

dada por a=F/M. es decir, el sistema se mueve como si la fuerza 

externa resultante se aplicara a una sola partícula de masa M 

localizado en el centro de masa. Se puede describir la posición del 

centro de masa de un sistema como la posición promedio de la 

masa del sistema. La coordenada X del centro de masa se define 

como. 

21

2211

mm

XmXm
Xc

+
+

=  

Las coordenadas Y y Z del centro de masa se define en forma 

similar por las ecuaciones. 

M

miYi
Yc

∑=     y   
M

miZi
Zc

∑=  
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la localización del centro de masa de un cuerpo rígido. Un cuerpo 

rígido es un sistema constituido por un gran numero de partículas. 

La separación entre partículas es muy pequeña, por lo que el 

cuerpo se puede considerar como si tuviera una distribución 

continua de masa. Dividiendo el cuerpo en elementos de masa mi∆ , 

con coordenadas Xi, Yi, Zi, se ve que las coordenadas del centro de 

masa es aproximadamente. 

M

miXi
Xc

∑ ∆
≈  
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Con expresiones similares para Yc, Zc. Si se deja que el numero de 

elementos, n, se aproxime al infinito, entonces se tiene presente Xc. 

En este limite se reemplaza la suma por una integral y se reemplaza 

mi∆  por el elemento diferencial dm, por tanto. 

∫∑ =
∆

= →∆ Xdm
MM

miXi
LimXc mi

1
0  

∫= Ydm
M

Yc
1

    y   ∫= Zdm
M

Zc
1

 

3.5. Control de la deriva 

Para la revisión de las derivas de piso se utilizará el valor de la 

respuesta máxima inelástica en desplazamientos M∆  de la 

estructura, causada por el sismo de diseño. Las derivas obtenidas 

como consecuencia de la aplicación de las fuerzas laterales de 

diseño estáticas, para cada dirección de aplicación de las fuerzas 
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laterales, se calcularán, para cada piso, realizando un análisis 

elástico estático de la estructura. Pueden también calcularse 

mediante un análisis dinámico. El cálculo de las derivas de piso 

debe incluir las deflexiones debidas a efectos traslacionales y 

torsionales, y los efectos ∆−P . Adicionalmente, en el caso de 

pórticos con estructura metálica, debe considerarse la contribución 

de las deformaciones de las zonas de conexiones a la deriva total 

de piso. 

Límites de la deriva  

el valor de M∆  debe calcularse mediante: 

EM R∆=∆   

no pudiendo M∆  superar los valores establecidos en la Tabla 3.7. 

Tabla 3.7: Valores de M∆  máximos, expresados como fracción de la 

altura de piso 

Estructuras de ∆M máxima 

Hormigón armado, estructuras metálicas y 

de madera 

0,020 

De mampostería 0,010 

 

3.6. Efecto ∆−P  

Corresponden a los efectos adicionales, en las dos direcciones 

principales de la estructura, causados por efectos de segundo orden 
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que producen un incremento en las fuerzas internas, momentos y 

derivas de la estructura, y que deben considerarse en la evaluación 

de la estabilidad estructural global. Los efectos ∆−P  no necesitan 

ser considerados cuando el índice de estabilidad iQ , es menor a 

0,10.  

El índice de estabilidad, para el piso i y en la dirección bajo estudio, 

puede calcularse por medio de la ecuación: 

ii

ii
i

hV

P
Q

∆
=  

=iQ Índice de estabilidad del piso i, es la relación entre el momento 

de segundo orden y el momento de primer orden. 

=iP Es la suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el 

peso muerto y la sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los 

pisos localizados sobre el piso i 

=∆i Es la deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso. 

=iV El cortante sísmico del piso . 

=ih La  altura del piso considerado. 

El índice de estabilidad de cualquier piso, iQ , no debe exceder el 

valor de 0,30. Cuando iQ es mayor que 0,30, la estructura es 

potencialmente inestable y debe rigidizarse, a menos que se 

demuestre, mediante procedimientos más estrictos, que la 
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estructura permanece estable y que cumple con todos los requisitos 

de diseño sismorresistente establecidos en las normativas de diseño 

en hormigón armado, estructuras metálicas, madera o mampostería, 

acordes con la filosofía de diseño del presente código. Para 

considerar el efecto P-∆  en la dirección bajo estudio, y cuando se 

cumple que 3.01.0 << iQ 0, tanto las derivas de piso calculada, Ei∆ , 

como las fuerzas internas y los momentos de la estructura que 

aparecen como producto de la aplicación de las cargas laterales de 

diseño, se multiplicarán por un factor de mayoración ∆−Pf   

determinado por: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=∆−
i

P
Q

f
1

1
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A continuación se muestran los planos de las cuatro plantas con las 

respectivas dimensiones de las vigas, esta información nos sirve 

para hallar el centro de masa de cada planta. Los centro de masa 

están calculados en la pagina 59. Ver figura 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 











 
 
 

CAPÍTULO 4 

4. EVALUACIÓN DE LAS FUERZAS SÍSMICAS 

DINÁMICAS 

4.1. Análisis modal espectral 

Las ecuaciones de equilibrio dinámico asociado con la repuesta de 

una estructura para el movimiento del terreno son dado por: 

)()()()()()( tumtumtumtuMtuCtKu gzzgyygxx &&&&&&&&& ++=++  

Donde K  ,C , M  son matrices de rigidez, amortiguamiento y masa; 

u ,u& ,u&&  son los desplazamientos relativo, velocidades y 

aceleraciones con respecto al terreno: xm , ym ,y zm  son las cargas 

unitarias de aceleración; gxu&& , gyu&& , y gzu&& son las componentes de la 

aceleración uniforme del terreno. 

Análisis dinámico espectral: Constituye un análisis dinámico elástico 

de la estructura, que utiliza la máxima respuesta de todos los modos 

de vibración que contribuyan significativamente a la respuesta total 

de la estructura. Las respuestas modales máximas son calculadas 

utilizando las ordenadas de un espectro de respuesta apropiado, 

que corresponden a los períodos de los modos de vibración. Las 

contribuciones modales máximas son combinadas de una forma 



 81

estadística para obtener una aproximación de la respuesta 

estructural total. 

4.1.1. Espectro de diseño 

La acción sísmica utilizada debe representar, como mínimo, a un 

sismo con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 años, sin 

la aplicación del factor de reducción de respuesta R, y puede ser 

una de las siguientes: 

El espectro de respuesta elástico normalizado proporcionado en la 

Figura 4.1, consistente con el tipo de suelo del sitio de 

emplazamiento de la estructura y considerando los valores de la 

tabla 3.3. 

Un espectro de respuesta elástico obtenido para un sitio específico, 

basado en la geología, tectónica, sismología y características del 

suelo local. El espectro debe desarrollarse para una fracción del 

amortiguamiento respecto al crítico de 0,05, a menos que la 

utilización de otros valores sea consistente con el comportamiento 

estructural previsto y con la intensidad del sismo establecida para el 

sitio. 

La componente vertical del sismo puede definirse mediante el 

escalamiento de la componente horizontal de la aceleración por un 

factor de 2/3. 
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Figura 4.1: Espectro sísmico elástico del CEC 2000, que representa 

el sismo de diseño. 

El espectro de diseño para nuestro análisis dinámico se calcula con 

el CEC 2000, a continuación se muestra los cálculos que fueron 

desarrollados con hojas electrónicas (Excel). 
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4.1.2. Masas y momento de inercia rotacional 

Las masas de entrepiso fueron calculadas en el capitulo 3. Los 

momentos de inercia tanto en X como en Y, de cada piso son 

calculados con el Autocad 2000, y por ultimo se calcula los 

momentos de inercia rotacional de cada piso con la formula que se 

da en la tabla 4.1. 

Para calcular el centro de gravedad de la planta que se muestra en 

la figura 4.2, primero se procede a ubicar el eje de coordenada X, Y 

como se muestra.  

 

 

 Figura 4.2: Planta de piso 
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Segundo, se crea una región total de la planta, luego se resta todos 

los agujeros que hay en dicha planta, de esta forma se obtiene la 

región o la forma de la losa. 

 Tercero, se marca toda la región creada, para luego ubicar el centro 

de gravedad siguiendo la siguiente secuencia de comandos: 

Tools+Inquiry+Mass Properties 

 

 

Figura 4.3: Cuadro para la definición del centro de gravedad  

En la Figura 4.4 se muestra el cuadro de resultados del centroide, 

momento de inercia, area, perímetro, etc. 
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Figura 4.4: Cuadro de resultados del centroide, momentos de 

inercia, etc. 

Cuarto, se traslada el eje de coordenadas a su centro de gravedad 

que fue calculado con el Autocad en la figura anterior. 
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Figura 4.5: Ubicación del eje de coordenados en el centro de 

gravedad de la planta. 

Por ultimo se repite el paso tercero para que el Autocad, muestre los 

resultados del momento de inercia con respecto al centro de 

gravedad tanto en la dirección X, Y. 
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Figura 4.6: Cuadro de resultados del centroide, momentos de 

inercia, etc. 

De la misma manera se hace para las otras plantas de piso. 
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Tabla 4.1: formulas para  momentos de inercia de masa 
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A continuación se obtienen los resultados que fueron obtenidos con 

el Autocad para todas las plantas de piso y con estos resultados se 

calcula el momento de inercia rotacional aplicando la formula que se 

encuentra en la tabla 4.1 

----------------   REGIONS MEZZANINE   --------------- 

Area:                    827.3553 
Perimeter:               147.4306 
Bounding box:         X: -14.2600  --  13.9400 
                      Y: -16.5303  --  15.7200 
Centroid:             X: -0.1815 
                      Y: 0.0039 
Moments of inertia:   X: 65588.6745 
                      Y: 53946.0968 
Product of inertia:  XY: 290.4273 
Radii of gyration:    X: 8.9037 
                      Y: 8.0748 
Principal moments and X-Y directions about centroid: 
                      I: 53911.6034 along [0.0249 0.9997]
                      J: 65595.9145 along [-0.9997 0.0249] 
 

----------------   REGIONS ENTREPISO 3 AL 5   --------------- 
                             
Area:                    749.4500               
Perimeter:               172.5243               
Bounding box:         X: -14.7900  --  14.6100        
                      Y: -14.5400  --  14.3600          
Centroid:             X: -0.1852                
                      Y: 0.0189                 
Moments of inertia:   X: 50321.8751            
                      Y: 57677.3584               
Product of inertia:  XY: 358.5595              
Radii of gyration:    X: 8.1942               
                      Y: 8.7727                 
Principal moments and X-Y directions about centroid:    
                      I: 50303.8522 along [0.9988 0.0491]     
                      J: 57669.4141 along [-0.0491 0.9988]    
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----------------   REGIONS ENTREPISO 11 AL 14  ------------ 

Area:                    662.7400 
Perimeter:               163.9000
Bounding box:         X: -13.3700  --  13.0300 
                      Y: -13.7600  --  13.5400 
Centroid:             X: -0.0542
                      Y: 0.0132 
Moments of inertia:   X: 44293.5950 
                      Y: 40816.2269 
Product of inertia:  XY: 221.0305
Radii of gyration:    X: 8.1752 
                      Y: 7.8477 
Principal moments and X-Y directions about centroid: 
                      I: 40800.2367 along [0.0633 0.9980] 
                      J: 44307.5252 along [-0.9980 0.0633] 
 

----------------   REGIONS ENTREPISO SOTANO  -------------- 

Area:                    896.9925 
Perimeter:               157.8681 
Bounding box:         X: -15.8517  --  15.3483 
                      Y: -16.8409  --  15.4094 
Centroid:             X: 0.0000 
                      Y: 0.0000 
Moments of inertia:   X: 67965.4643 
                      Y: 71070.3391 
Product of inertia:  XY: -2278.1300 
Radii of gyration:    X: 8.7046 
                      Y: 8.9012 
Principal moments and X-Y directions about centroid: 
                      I: 66761.1032 along [0.8841 -0.4674] 
                      J: 72274.7003 along [0.4674 0.8841] 
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Calculo del momento de inercia rotacional 

 m               
 

Icm = 
A 

( Ix + Iy )
              

                             
                             
 54.33  
 

Icm = 
662.74 

( 44293.595 +
40816.226

9 
) 

 
                             
  
 

Icm = 6977.120174 Tn-m2 
 

Entrepiso 15 

                             
 54.33  
 

Icm = 
662.74 

( 44293.595 +
40816.226

9 
) 

 
                             
  
 

Icm = 6977.120174 Tn-m2 Entrepiso 11 al 14 
 

                             
 54.59  
 

Icm = 
662.74 

( 44293.595 +
40816.226

9 
) 

 
                             
  
 

Icm = 7010.509668 Tn-m2 Entrepiso 6 al 10 
 

                             
 61.22  
 

Icm = 
749.45 

( 50321.8751 +
57677.358

4 
) 

 
                             
  
 

Icm = 8822.086964 Tn-m2 Entrepiso 3 al 5 
 

                             
 66.85  
 

Icm = 
827.35 

( 65588.6745 +
53946.096

8 
) 

 
                             
 
 

Icm = 9658.426859 Tn-m2 
Entrepiso 

Mezzanine 
                             
 72.43  
 

Icm = 
896.993

( 67965.4643 +
71070.339

1 
) 

 
                             
 
 

Icm = 11226.80248 Tn-m2 Entrepiso Sotano 
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4.2. Análisis paso a paso en el tiempo 

El análisis paso a paso en el tiempo es usado para determinar la 

repuesta dinámica de una estructura para carga arbitraria. Las 

ecuaciones de equilibrio dinámico a ser resuelto son dado por: 

)()()()( trtuMtuCtKu =++ &&&  

Donde K  ,C , M  son matrices de rigidez, amortiguamiento y masa; 

u , u& , u&&  son los desplazamientos relativo, velocidades y 

aceleraciones con respecto al terreno: r  es la carga aplicada. La 

carga, )(tr , aplicado en una historia dada puede ser una función 

arbitraria del espacio y el tiempo. Puede escribirse como una suma 

finita de vectores de carga espaciales, iP , multiplicada por tiempo, 

)(tf i , como: 

∑=
i

ii Ptftr )()(  

4.2.1. Acelerogramas 

Para poder realizar el análisis paso a paso en el tiempo. Se hicieron uso 

de dos acelerogramas que son los siguientes: 

Acelerograma El Centro, Acelerograma Sótano edificio Torres de la 

Merced. 
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 Figura 4.7: Componente Norte-Sur del sismo de El Centro, 

California, 1940 
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Figura 4.8: Componente Vertical Acelerograma Sótano edificio Torres 

de la Merced 
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Figura 4.9: Componente Norte-Sur Acelerograma Sótano edificio 

Torres de la Merced 
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Figura 4.10: Componente Este-Oeste Acelerograma Sótano edificio 

Torres de la Merced 

4.2.2. Escalamiento de acelerogramas 

Para poder realizar el escalamiento entre el espectro de diseño 

según CEC 2000 y el espectro de repuesta elástico del Centro. Se 

tuvo que hacer uso del programa DEGTRA versión 4, para poder 
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convertir la señal (acelerograma El Centro) a un espectro de 

repuesta elástico. 

Primero, se abre el programa DEGTRA versión 4 siguiendo los 

siguientes pasos: 

Inicio+Programas+Degtra A4 

Una vez abierto el programa se sigue la siguiente secuencia de 

comandos: 

Archivo+Nueva ventana 

Obteniéndose la figura 4.12 

 

Figura 4.11: Cuadro para abrir una ventana 
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Figura 4.12: Ventana nueva 

Segundo, para poder leer el acelerograma El centro se sigue la 

siguiente secuencia de comandos: 

 Archivo+Leer acelerograma 

De esta forma se obtiene la figura 4.14  
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Figura 4.13: Cuadro para leer acelerograma 

Tercero, en la figura 4.14 se hace doble click en el archivo 

centrofinal 

Para obtener el archivo de datos que se muestra en la figura 4.15  
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Figura 4.14: Cuadro para abrir archivo centrofinal 

Cuarto, en la figura 4.15 se llena el recuadro como se muestra a 

continuación. 

No.lineas inútiles (líneas tipo texto que se encuentra al principio de 

un archivo y que no se requiere leer) su valor es cero. Factor de 

diezmado8factor de selección de datos; si el factor de diezmado es 

N, se escogerán uno de cada N datos) su valor es uno. Y el 

intervalo de tiempo DT propio del registro su valor  es 0.02 
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Figura 4.15: Definición del tipo de archivo de datos en DEGTRA A4 

Quinto, una vez ingresado los valores correspondientes que se 

muestra en la figura 4.15, se hace click en el botón OK, para 

obtener el acelerograma correspondiente al sismo de El Centro que 

se muestra en la figura 4.16. 
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Figura 4.16: Acelerograma correspondiente al sismo de El Centro 

Una vez que se tiene en la ventana el acelerograma, como se 

puede apreciar el figura 4.16, se pueden realizar varias operaciones, 

las mismas que se ejecutan con la parte de la señal comprendida 

entre los cursores izquierdo y derecho, que deben ser fijados antes 

de proceder con cualquier tipo de operación, en este caso se 

calculará el espectro de respuesta con el ícono siguiente ,para 

obtener la figura 4.18.  
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Figura 4.17: Acelerograma correspondiente al sismo de El Centro 

Sexto, en la figura 4.18 se llena el recuadro como se muestra a 

continuación. 

Donde. 

=NT numero de periodos para los que se calcula el espectro=200 

=minT periodo inicial del espectro=0.01 

=maxT periodo final del espectro=3 

=Csi amortiguamiento, expresado como porcentaje del 

crítico=0.035 porque la estructura es metálica. 



 106

 

 
Figura 4.18: Cuadro de definición de datos 

Séptimo, una vez ingresado los valores correspondientes que se 

muestra en la figura 4.18, se hace click en el botón OK, para 

obtener el espectro de respuesta elástico que se muestra en la 

figura 4.19. 
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Figura 4.19: Acelerograma El Centro, y Espectro de respuesta 

elástico de El Centro. 

Después de obtener el espectro de respuesta se procede a guardar 

el archivo como se muestra en la figura 4.20 haciendo uso del 

siguiente ícono  para obtener la figura 4.21 
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Figura 4.20: Acelerograma El Centro, y Espectro de respuesta 

elástico de El Centro 

Octavo, para guardar el archivo se usa el formato Degtra como se 

muestra en la figura 4.21 y luego se hace click en OK, para luego 

obtener la gráfica 4.22 
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Figura 4.21: Cuadro para la definición del formato de archivo Degtra 

En la figura 4.22 se guardará el archivo con el nombre 

ESPECTROCENTRO en la carpeta DEGTRA, para luego ser usado 

con el SAP 2000 en el análisis paso a paso en el tiempo. De la 

misma manera se procede para hallar los espectros de respuesta 

elástico, correspondientes a los tres acelerogramas  del sótano 

Torre de la Merced que son. Norte-Sur, Este-Oeste, y Vertical 
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Figura 4.22: Cuadro para guardar el archivo ESPECTROCENTRO 

en la carpeta DEGTRA. 
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Con los datos que se tiene de la RED SISMICA DEL LITORAL  de la 

Estación Sótano edificio Torres de la Merced 

Se procesa estos datos con el programa DEGTRA versión 4 para 

obtener el espectro de respuesta elástico, para la componente 

Norte-Sur, Este-oeste, Vertical. Como se muestra en las figuras 

4.23, 4.24, 4.25. 

 

Figura 4.23: Acelerograma y espectro de respuesta elástico en la 

componente Norte-Sur, sótano Torre de la Merced 
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Figura 4.24: Acelerograma y espectro de respuesta elástico en la 

componente Este-Oeste, sótano Torre de la Merced 

 
 

Figura 4.25: Acelerograma y espectro de respuesta elástico en la 

componente Vertical, sótano Torre de la Merced 
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A continuación se muestra los datos que se obtienen con el 

programa DEGTRA versión 4. Los datos que se obtienen son: 

Numero de puntos (N=200), Incremento del periodo (Delta=1.50E-

02), periodo inicial (Xini=1.00E-02), también se obtienen los valores 

de periodos, y seudo aceleraciones, como se muestra a 

continuación. Para proceder a realizar el escalamiento del espectro 

El Centro con respecto al espectro de diseño se procede de la 

siguiente forma. 

El periodo calculado con el método sísmico estático es de T=1.5767 

seg. La seudo aceleración para El Centro Sa (g) =0.217, para 

T=1.5767 seg. La seudo aceleración para el espectro propuesto Sa 

(g)=0060843948, para T=1.5767 seg. Donde el factor de 

escalamiento es: 

566.3
060843948.0

217.0
==sF   

Una vez obtenido el factor de escalamiento se obtiene el espectro 

escalado, dividiendo la seudo aceleraciones del espectro El Centro 

para el factor de escalamiento. De la misma forma se procede para 

obtener los factores de escalamientos y los correspondientes 

espectros escalados tanto para las componentes Norte-Sur, Este-

Oeste, y Vertical del sótano Torres de la Merced. A continuación se 

muestra los cálculos realizados con hojas electrónicas (Excel).  

 











































 
 
 

CAPÍTULO 5 

5. ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

5.1. Datos de ingreso al SAP 2000 

El modelo tridimensional a ser analizado es como se muestra en la 

figura 5.1. 

 
Figura 5.1: Pórtico tridimensional del edificio para ser analizado con 

con SAP 2000 
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Los pórticos en el eje A, F tienen la forma que se muestra en la 

figura 5.2, donde los elementos diagonales están colocados hasta el 

piso octavo. Se colocaron elementos diagonales para reducir los 

desplazamiento de pisos 

 

Figura 5.2: Pórtico plano  en la dirección X con diagonales 
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Los pórticos en el eje 2, 5 tienen la forma que se muestra en la 

figura 5.3, donde los elementos diagonales están colocados hasta el 

piso séptimo. 

 

Figura 5.3: Pórtico plano  en la dirección Y con diagonales 
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En la figura 5.4 se tiene la forma de las plantas de piso del nivel 11 

al 15 con el tipo de perfil W21x73, y perfil W14x30. 

 

Figura 5.4: Planta de piso del nivel 11 al 15 
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En la figura 5.5 se tiene la forma de las plantas de piso del nivel 3 al 

5 con el tipo de perfil W21x93, y perfil W14x30. 

 

Figura 5.5: Planta de piso del nivel 3 al 5 
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En la figura 5.6 se tiene la forma de las plantas de piso del nivel 

mezanine. Para esta planta se tienen volados, el tipo de perfil que 

se utiliza para los volados es perfil W21x93 que es igual al tipo de 

perfil de las vigas, y también se tienen perfil W14x30 en los lugares 

donde se tienen acensores y escaleras. 

 

 

Figura 5.6: Planta de piso del nivel mezanine 
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Para el análisis sísmico estático. La fuerza sísmica se colocó en el 

centro de masa y se adicionó un momento accidental, donde el 

momento accidental es igual al producto de la fuerza sísmica y el 

brazo de palanca. De la misma forma se procedió para la otra 

dirección. 

 
Para el análisis modal espectral se tuvo que mover el centro de 

masa a la posición mostrada en las figuras: 

Análisis modal espectral en la dirección X 

 
Análisis modal espectral en la dirección Y 

 
Análisis modal espectral combinado en la dirección XY 
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A continuación se muestran la distribución de cargas muertas y 

cargas vivas que tendrán los pórticos, las cargas muertas al igual 

que las cargas vivas son trapezoidales y triangulares. Se tienen 

para los cuatro tipos de planta.  
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5.2. Preparación del archivo de datos 

Se procederá a ingresar los datos necesarios para poder realizar los 

análisis correspondientes, como son el Análisis Sísmico estático, 

análisis sísmico Dinámico, análisis Sísmico Tiempo Historia.  

5.2.1 Análisis Sísmico Estático 

Se procederá a ingresar los datos que se requiere para poder 

realizar El análisis sísmico estático. 

Se debe asegurar de trabajar en las unidades correspondientes, en 

este caso en  Tn-m. 

El botón que lo activa se encuentra en el extremo inferior derecho 

de la pantalla SAP 2000. 

 

Figura 5.7: Barras de menú y barras de herramientas 
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GENERACION AUTOMATICA DEL PORTICO TRIDIMENSIONAL 

Para abrir un modelo se sigue la siguiente secuencia 

File+New Model from Template� 

Como se muestra en la figura 5.8. 

 

Figura 5.8: Cuadro de secuencia de comandos 

Después de seguir la secuencia anterior. Escogemos el modelo que  

Se encuentra en la ventana Model Templates. 

Se hace Click en el modelo que esta en la columna 2,fila 2.  
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Figura 5.9: Cuadro de modelos  

Al hacer Click en el modelo 4, se obtiene la siguiente ventana 

En esta ventana se ingresa los valores correspondientes, como son: 

Números de pisos =15  

Numero de luces a lo largo de X =5 

Numero de luces a lo largo de Y=5 

Altura de piso=3 

Ancho de luz a lo largo de X=6 

Ancho de luz a lo largo de Y=6 

Como se muestra en la figura siguiente. 
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Figura 5.10: Cuadro de datos del modelo  

Después de ingresar los datos correspondientes. Se presiona el 

botón  Para obtener el modelo tridimensional mostrado en la 

figura 5.11. 
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Figura 5.11: Modelo tridimensional  

CAMBIO DE COORDENADAS 

El SAP 2000 ubica el eje global en las coordenadas (0,0,0). 

Para cambiar las luces de las vigas tanto en la dirección X, Y, y la 

altura de las columnas. Se sigue la siguiente secuencia de 

comandos 

Draw+Edit Grid... 

Como se muestra en la figura 5.12. 
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Figura 5.12: Cuadro de secuencia de comandos  

En la ventana Modify Grid Lines 

Se procede a cambiar las luces de las vigas en la dirección X. 

Hacemos Click en el valor que se va a reemplazar, y luego se 

presiona el botón ,para cada valor a ser reemplazado.  
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Figura 5.13: Cuadro de datos para la dirección X a ser movido  

De la misma manera que se hizo para la dirección X, se hará para la 

dirección Y, como se muestra en la figura 5.14. 
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Figura 5.14: Cuadro de datos para la dirección Y a ser movido  

Para cambiar las alturas de las columnas, se procede de la misma 

manera que se hizo para las vigas. Luego de haber cambiado a las 

nuevas coordenadas tanto en la dirección X, Y, Z.se presiona el 

botón  
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Para colocar los empotramientos en los pie de columna, se debe 

marcar todo los pie de columna. 

Se hace Click en el botón  y se obtiene la siguiente figura 5.15 

que se muestra a continuación. 

 

Figura 5.15: Cuadro de restricciones  

En el recuadro que tiene como titulo Fast Restraints, se presiona el 

primer botón desde la izquierda, correspondientes a las 

restricciones de empotramiento.y el modelo se vera como la figura 

5.16. 
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Figura 5.16: Modelo con los pie de columna empotrado  

Como la estructura tiene voladizo se debe añadir mas Grid tanto en 

la dirección X, Y.Se debe seguir la siguiente secuencia de 

comandos. 

Draw+Edit Grid  

Como se muestra en la figura 5.17. 
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Figura 5.17: Cuadro de secuencia de comandos 

Para añadir mas grilla en la dirección X, se hace Clic en X Locations 

y se escribe el nuevo valor de grilla que sera añadido, luego se 

presiona el botón ,una vez añadido todas las grillas 

necesarias, se presiona el botón  
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Figura 5.18: Cuadro de datos para la dirección X  

De la misma manera que se añadió las grillas en la direcciónX, se 

debe hacer para la dirección Y. Se hace Clic en Y Locations y se 

escribe el nuevo valor de grilla que sera añadido, luego se presiona 

el botón ,una vez añadido todas las grillas necesarias, 

se presiona el botón  
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Figura 5.19: Cuadro de datos para la dirección Y  

Después de haber dibujado las vigas de volado, para las plantas 1, 

2, 3, 4, 5. Y de haber dado la forma de las plantas como se 

muestran en los planos, se obtiene la figura 5.20. Que sera el 

modelo a ser analizado. 
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Figura 5.20: Forma tridimensional del modelo 

DEFINICIÓN DE MATERIALES  

Para definir los materiales se debe proceder de la siguiente manera. 

Cambiamos las unidades a Kip-in como se muestra en la figura 

5.21. 
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Figura 5.21: Unidades para definir el material 

Se sigue la siguiente secuencia de comandos. 

Define+Materials 

Como se muestra en la figura 5.22. 
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Figura 5.22: Cuadro de secuencia de comandos  

se abre la ventana Define Materials, en Materials escogemos 

STEEL como se muestra en la figura 5.23 y presionamos el botón 
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Figura 5.23: Cuadro de definición del tipo de material  

Y presionamos el botón  para obtener la ventana 

Material Property Data.en esta ventana ingresamos los siguientes 

valores que son: 

Mass per unit volume=0 

Modulus of Elasticity=29000 

Poisson�s Ratio=0.3 

Steel yield stress,fy=36 

Los demás valores se dejan como están. 
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Figura 5.24: Cuadro de datos del material  

DEFINICIÓN DE PERFILES 

Para definir las secciones se sigue la siguiente secuencia de 

comandos. 

Define+Frame Sections.. 

Como se muestra en la figura 5.25. 
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Figura 5.25: Cuadro de secuencia de comandos  

Se obtiene la ventana Define Frame Sections 

Se hace Click   y se obtiene la ventana 

mostrada y se escoge la opción  

Procedemos de la siguiente manera 
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Figura 5.26: Cuadro de definición secciones  

Al hacer Click en la opción , se abre la 

ventanaSection Property File, se procede a buscar el archivo 

en la carpeta SAP 2000. Luego se hace Click en el botón 
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Figura 5.27: Cuadro de archivo que se requiere abrir  

Después de haber abierto el archivo Sections, se abre la ventana 

mostrado en la figura siguiente 5.28, en esta ventana se tiene todos 

los perfiles laminados en caliente que se encuentran en el manual 

AISC 
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Figura 5.28: Cuadro de Perfiles laminado en caliente  

En esta ventana escogemos los perfiles que tendrán las vigas, 

columnas, diagonales. Después de escoger los perfiles, se presiona 

el botón . 

Después de presionar el botón  se abre una ventana con las 

propiedades del perfil.Como se muestra en la figura 5.29. 
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Figura 5.29: Cuadro de propiedades del perfil 

Presionamos otra vez el botón  , y se obtiene el recuadro 

siguiente. 

 

Figura 5.30: Definición de perfiles 
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Después de haber escogido todo los perfiles como se muestra en la 

figura 5.30, se presiona el botón .Definiéndose todos los 

perfiles que se usarán tanto para vigas, columnas y diagonales. 

Para asignar las secciones marque las columnas de sección 

W14x370 que corresponden a las columnas esquineras y que son 

iguales en todo los pisos. Siguiendo la siguiente secuencia de 

comandos. 

Assign+Frame+Sections... 

Como se muestra en la figura 5.31. 

 

Figura 5.31: Secuencia de comandos  
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Después de realizar la secuencia anterior se obtiene la ventana 

Define Frame Sections 

Escogemos el perfil W14x370 y se presiona el botón  

 

Figura 5.32: Cuadro de asignación de perfiles  

De la misma manera se procede hacer con las vigas y las 

diagonales. 
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En la grafica 5.33, se puede observar a la estructura tridimensional 

con sus secciones asignadas. 

 

Figura 5.33: Secciones asignados al modelo estructural  
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EJES LOCALES 

Se procede a cambiar el eje local de la sección transversal de la 

columna, para poder tener las columnas como se indica en los 

planos. Se sigue la siguiente secuencia de comandos. 

Assign+Frame+Local Axes... 

Como se indica en la figura 5.34. 

 

Figura 5.34: Cuadro de asignación de comandos para el eje local  
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Después de seguir la secuencia anterior, se obtiene la ventana 

Frame Local Axis. Ingresamos el valor de 90 en el recuadro de 

Angle in Degrees.Finalmente se presiona el botón  

 

Figura 5.35: Cuadro de rotación del perfil 
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ESTADOS DE CARGA 

Para definir los estados de carga, se sigue la siguiente secuencia de 

comandos. 

Define+Static Load Cases... 

Como se muestra en la figura 5.36. 

 

Figura 5.36: Cuadro de asignación de comandos para casos de 

carga  
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Se obtiene la ventana correspondiente a Define Static Load Case 

Names. 

Se procede a ingresar el nombre de las cargas en Load, el tipo de 

carga en Type y el multiplicador por peso propio en Self Weight 

Multiplier.Como se muestra en la figura. Y finalmente se presiona el 

botón  

De esta forma se habrán definido los estados de cargas 

 

Figura 5.37: Cuadro de definición de los estados de carga  
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COMBINACIONES 

Las vigas interiores soportan dos cargas muertas que las he 

llamado muerta1, muerta2. Y dos cargas vivas llamados viva1, 

viva2. 

Donde la carga muerta= muerta1+muerta2 

carga viva=viva1+viva2 

Para definir la combinación de carga se sigue la siguiente secuencia 

de comandos. 

Define+Load Combinations 

Como se muestra en la figura 5.38. 

 

Figura 5.38: Cuadro de secuencia para definir combinaciones de 

carga  
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Después de seguir la secuencia anterior se obtiene la ventana 

mostrada 

 

Figura 5.39: Cuadro de combinaciones de carga  

Se hace Click en Add New Combo.Para obtener la figura 5.40.   

 

Figura 5.40: Cuadro de dato de combinación de carga  
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Se presiona el botón , de la misma forma se hace para la 

combinación de carga viva. Para obtener la ventana siguiente que 

se muestra en la figura 5.41. 

 

Figura 5.41: Cuadro de definición de combinaciones de carga  

una vez definido las combinaciones tanto para las cargas vivas, y 

muertas. Se cierra la ventana presionado el botón  
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CARGAS DISTRIBUIDAS Y CARGAS PUNTUALES. 

Se debe cambiar las unidades a Tn-m. Para la asignación de cargas 

distribuidas primero se debe marcar las barras cargadas con un 

mismo tipo de carga.  

Assign+Frame Static Loads..+Trapezoidal 

Como se muestra en la figura 5.42. 

 

Figura 5.42: Cuadro de secuencia para asignar las cargas 
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Se define las cargas trapezoidales como se muestra en la ventana 

Trapezoidal Span Loads. 

 

Figura 5.43: Cuadro de datos para carga trapezoidal 

se presiona el botón  en la ventana Trapezoidal Span 

Loads. 

Para obtener la figura 5.44 siguiente.  

 

 

 

 

 

 

 



 247

 

Figura 5.44: Pórtico con carga trapezoidal asignado  

Para definir las cargas triangulares  

Assign+Frame Static Loads..+Trapezoidal 

Se obtiene la ventana mostrada 
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Figura 5.45: Cuadro de datos para carga triangular  

Se presiona el botón  en la ventana Trapezoidal Span 

Loads. 

Para obtener la figura 5.46.  

Asi se habrán definido las cargas trapezoidales, triangulares 

Como se muestra en la figura, de la misma manera se hace para las 

demás  cargas. 
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Figura 5.46: Pórtico con carga triangular y trapezoidal asignado a la 

viga  
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CREACION DE PLANOS RIGIDOS. 

Para crear los planos rígidos, primero se deben crear nudos de los 

centros de masa de cada piso. Para eso se presiona el siguiente 

botón. 

  

El símbolo del mouse cambia de forma. Se mueve 

aproximadamente al sitio del centro de masas y ahí se presiona la 

tecla derecha del mouse. Para ver el nuevo nudo creado, se 

presiona el siguiente botón. 

  

Que refresca la pantalla. 

Para cambiar las coordenadas a la posición exacta, presione el 

botón. 

 

Apunte el nudo con el que se esta trabajando y presione la tecla 

derecha del mouse. Aparece el siguiente cuadro 

Los valores que se encuentra en la figura 5.47 es igual a las 

coordenadas del centro de masa. 
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Figura 5.47: Cuadro de ubicación del centro de masa  

Cambie los datos como esta indicado y presione el botón OK 

refresque la imagen como ya conoce. 

Para los otros pisos trabaje de una manera similar, en los planos XY 

respectivos. 

Para la creación de planos rígidos. 

Se marca todos los nudos del primer piso y luego se usa la siguiente 

secuencia de opciones. 

Assign+Joint+Constraints.. 

Se obtiene  la siguiente ventana. 
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Figura 5.48: Cuadro de constraints  

Use la opción que esta marcada. �Add Diaphragm� 

Aparece el cuadro siguiente que es la figura 5.49 
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Figura 5.49: Cuadro del constraints Diaphragm para los pisos 

Llénelo como esta indicado. luego presione el botón �OK� y en el 

recuadro que se reabre de nuevo �OK�. 

Se repite este procedimiento para el resto de pisos. 
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Para ingresar las cargas sísmicas  y los momentos accidentales en 

la dirección X. Se marca el nudo del primer piso y luego presione el 

botón. 

  

Aparece el siguiente cuadro  

 

Figura 5.50: Cuadro de datos para ingresar las fuerzas sísmicas y 

momentos accidentales.  

Cambie los datos como esta indicado y luego presione el botón 

�OK�. Repita este procedimiento para el resto de pisos y también 

para las cargas por sismo y momentos accidentales en la dirección  

Y. 

 

 

 



 255

Se procede a restringir los nudo de piso, debido a que las losas 

tienen tres grados de libertad. Las losas se desplazan en la 

dirección X, Y y rotan alrededor del eje vertical Z. 

Se marcan los nudos de piso y se restringen como se muestra en la 

figura 5.51. 

 

Figura 5.51: Cuadro para restringir los nudos de los centro de masa 

Todos los nudos de centro de masa tendrán estas restricciones.  

se finaliza presionando el botón �OK� 

El nudo de piso tendrá la siguiente información 
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Figura 5.52: Cuadro de información del centro de masa  

PERFECIONAMIENTOS. 

EXTREMOS DE RIGIDEZ INFINITA 

Son necesarios debido a las dimensiones reales de los elementos 

pero sobre todo porque para el diseño de vigas, el programa 

calculara los momentos actuantes en la cara de las columnas, y no 

en los ejes. 

Se marca toda la estructura con el botón. 

 

luego use el menú 

Assign+Frame+End Offsets... 
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Aparece el siguiente cuadro 

 
 

Figura 5.53: Cuadro para la definición de rigidez de los perfiles  

Use la opción y los valores que están indicados. Y se finaliza 

presionando el botón �OK�. 

CORRER EL ANÁLISIS 

Una vez que los datos necesarios han sido ingresados se esta en 

condición de correr el modelo, se incluirá el análisis P-Delta. 

Se usa el menú 

Analyze+Set Options... 

Aparece el siguiente cuadro. 
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Figura 5.54: Cuadro de opciones para el análisis  

Se usa las opciones que están indicados. Se debe marcar el 

casillero �Include P-Delta�. luego se presiona el botón �OK� 

Finalmente se esta en condición de correr el modelo. 

Se usa el menú. 

Analyze+Run 

Como se muestra en la figura 5.55. 
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Figura 5.55: Cuadro de secuencia para correr el modelo  

Después de finalizar la secuencia anterior, el programa nos pide 

guardar el modelo, una vez guardado el modelo se obtiene la figura 

5.56. Donde nos indica que el modelo estuvo correcto. Y se finaliza 

haciendo Click en �OK�. 

Ahora estamos en condiciones de obtener, momentos, reaciones, 

fuerzas de piso, desplazamientos, etc. 
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Figura 5.56: Cuadro del análisis completo 
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DEFORMADA EN LA DIRECCION X 

A continuación se mostraran las deformadas debido a carga sísmica 

en la dirección X.  

 

Figura 5.57: Deformada en la dirección X  
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DEFORMADA EN LA DIRECCIÓN Y 

 

Figura 5.58: Deformada en la dirección Y  
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DEFORMADA DEBIDO A CARGA MUERTA 

 

Figura 5.59: Deformada producido por carga muerta  
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FUERZA AXIAL DEBIDO A CARGA MUERTA 

 

Figura 5.60: Fuerza axial producido por carga muerta  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 265

5.2.2 Análisis Sísmico Dinámico 

MASAS E INERCIAS ROTACIONALES 

Para esta estructura se tienen los datos,en Ton y m. 

Centro de masa 
despl. Masa 

Superior der. 

M.inercia 
rotacional Piso 

(Tn-masa) X (m) Y (m) ( Tn-m2 ) 

15 54.33 14.35 14.87 6977.1 
14 54.33 14.35 14.87 6977.1 
13 54.33 14.35 14.87 6977.1 
12 54.33 14.35 14.87 6977.1 
11 54.33 14.35 14.87 6977.1 
10 54.59 14.35 14.87 7010.5 
9 54.59 14.35 14.87 7010.5 
8 54.59 14.35 14.87 7010.5 
7 54.59 14.35 14.87 7010.5 
6 54.59 14.35 14.87 7010.5 
5 61.22 12.97 14.86 8822.1 
4 61.22 12.97 14.86 8822.1 
3 61.22 12.97 14.86 8822.1 
2 66.85 15.31 14.95 9658.4 
1 72.43 14.18 15.21 11226.8 

 

Para ingresarlos, marque por ejemplo, el nudo centro de masa del 

piso 1. Luego se usa la siguiente secuencia de opciones. 

Assign+Joint+Masses... 

Se abre el cuadro que se muestra en la figura 5.61 
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Figura 5.61: Cuadro de datos para ingresar la masa, y el momento 

de inercia rotacional 

Presione el boton �OK� 

Para los nudos de centros de masa desplazado de los otros pisos 

se realiza un procedimiento similar.  

Nota. 

El centro de masa usado para el análisis sísmico estático es 

diferente del centro de masa para el análisis dinamico. En el análisis 

dinámico se desplaza el centro de masa en 5% de la distancia 

perpendicular a la dirección del sismo. Mientras que para el análisis 

sísmico estático la carga sísmica se ubica en el centro de masa y 
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además se adiciona un momento accidental que es la fuerza 

sísmica por un brazo de palanca, donde el brazo de palanca es 

igual al 5% de la distancia perpendicular a la dirección del sísmo. 

ESPECTRO DE DISEÑO 

Para definir el espectro de diseño se hace uso de la siguiente 

secuencia de opciones. 

Define+Response Spectrum Functions� 

Se obtiene el siguiente cuadro 

 

Figura 5.62: cuadro de definición de la función espectro de 

respuesta 

En la ventana Define Response Spectrum Functions 

Se hace click en el recuadro �Add Function from File� y se hace 

Click en el botón   
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Para buscar el archivo espea1 que corresponde a la función 

espectral. Se debe rellenar los recuadros como se muestra en la 

figura 5.63. De esta forma se habra definido el nombre de la función  

Nota. 

La función espectral que fue calculado en el capitulo 4 se guardo en 

una hoja en excel en formato texto. Con el nombre espea1, para 

luego usar este archivo en el análisis dinámico. 

 

Figura 5.63: cuadro de definición del espectro de respuesta 

Luego hacemos Click en el botón �OK� 

Para obtener el cuadro siguiente 
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Figura 5.64: cuadro de definición de la función del espectro de 

respuesta 

Luego hacemos Click en el botón �OK� 

Y de esta forma habremos definido la función del espectro de 

respuesta. 

DEFINICION DE CASOS DE RESPUESTA 

Para usar el espectro GUAYAS en el análisis se usa la secuencia 

Define+Response Spectrum Cases� 

En el cuadro que aparece se presiona el botón �Add New Spectra� 
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Figura 5.65: cuadro de definición del espectro de respuesta 

Después de presionar el botón �Add New Spectra� llene el recuadro 

como se muestra a continuación. 
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Figura 5.66: cuadro de definición del espectro combinado SXY 

Una vez llenado los recuadro como se muestra en la figura 5.66. Se 

presiona el botón �OK�, definiendo un caso de espectro de 

respuesta combinado que se muestra en la figura 5.67. 
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Figura 5.67: cuadro del espectro combinado SXY 

Finalmente se presiona el botón �OK�. 

Este espectro de respuesta será utilizado para el análisis dinámico. 

NUMERO DE VECTORES Y VALORES PROPIOS 

Puesto que las losas se consideran como cuerpos rígidos y alli se 

hallan concentradas las masas, habrá 3 modos de vibrar por planta 

Se usa la siguiente secuencia de opciones. 

Analyze+Set Options... 

Aparece el siguiente recuadro 
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Figura 5.68: cuadro de opciones de análisis 

En la figura 5.68 marcado el casillero �Dynamic Analysis�, se 

presiona el botón �Set Dynamic Parameters�. En el cuadro que se 

abre se llena el cuadro como se indica en la figura 5.69. 

Nota. 

La estructura a analizar es de 15 pisos, como cada piso tiene 3 

modos de vibrar, en total se tendría 45 modos de vibrar. En este 

caso se considerara 1 modo de vibrar por piso. 
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Figura 5.69: cuadro de parámetros del análisis dinámico 

Finalmente se presiona el botón �OK� y de nuevo, en el recuadro 

que se reabre �OK�. 

Con este ultimo paso, se ha completado el modelo el cual puede ser 

analizado. 
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MODOS DE VIBRAR DE LA ESTRUCTURA 

Para que en una estructura no se produzcan esfuerzos adicionales 

es recomendable que los dos modos de vibrar sean de traslación y 

el tercer modo de vibrar sea torsional. 

 

Figura 5.70: primer modo de vibrar, modo de traslación 
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Figura 5.71: segundo modo de vibrar, el segundo modo es de 

traslación 
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Figura 5.72: Tercer modo de vibrar, el tercer modo es torsional 
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Figura 5.73: Quinto y séptimo modo de vibrar 
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Figura 5.74: octavo y décimo modo de vibrar 
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Figura 5.75: décimo primero y décimo segundo modo de vibrar 
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Figura 5.76: décimo tercero y décimo quinto modo de vibrar 
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5.2.3 Análisis Tiempo Historia 

Para el análisis Paso a Paso en el tiempo, se hizo dos análisis. El 

primero para el acelerograma El Centro, y el segundo para el 

acelerograma Torres de la Merced. El modelo que se presentara a 

continuación es para el acelerograma Torres de la Merced. 

Para el análisis Paso a Paso en el tiempo se procede de la siguiente 

manera. 

Define+Time History Functions� 

Se abre el siguiente cuadro que se muestra en la figura 5.77 

 

 
Figura 5.77: Funciones de historia en el tiempo 

Se hace Click en el botón �Add Function from File� 

Aparece el siguiente cuadro mostrado en la figura 5.77 
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Figura 5.78: Definición del nombre de la función Tiempo Historia 

Se coloca los datos como se muestra en la figura 5.78. Luego se 

presiona el botón �OK�, de la misma manera se define para las otras 

componentes que son Norte-Sur, y Vertical 

Nota. 

El nombre de la función GUAYASEW se refiere al acelerograma en 

la componente E-W, que se obtiene de la señal del Litoral Torres de 

la Merced en la componente E-W, Los datos de la componente E-W 

se guardo en un archivo texto con el nombre acel-ew.txt, Luego este 

archivo se utilizo para definir la función Tiempo Historia en el SAP 

2000. De la misma manera se procedió para las otras componentes 

como son N-S,Vertival 
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Una vez definido las funciones para las tres componentes, se 

deberá tener un cuadro como muestra en la figura 5.79 

Aparece el siguiente cuadro. 
 

 

Figura 5.79: Definición de las  funciones Tiempo Historia 

En la figura 5.79 se han definido las funciones para las tres 

componentes que son Norte-Sur, Este-Oeste, y Vertical 

Finalmente se presiona el botón �OK� y de esta forma se habrán 

definido las tres funciones. 

DEFINICIÓN DE CASOS DE HISTORIA EN EL TIEMPO 

Para definir los casos de Historia en el Tiempo se sigue la 

siguientes opciones. 

Define+Time History Cases� 

Se abre el siguiente recuadro 
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Figura 5.80: Definición de casos de Historia en el Tiempo 

Se presiona el botón �Add New History�, En el cuadro que se 

muestra en la figura 5.80, obteniéndose el cuadro de la figura 5.81 

 

Figura 5.81: Datos para el caso Tiempo Historia, para la historia 

HISTXYZ 
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Una vez ingresado los datos como se muestra en la figura 5.81, se 

habra definido una historia combinada con el nombre HISTXYZ . 

Nota. 

Se definieron dos casos de Historia HISTXYZ, y HIST2XYZ. Donde 

HISTXYZ esta definido como se muestra en la figura 5.81, el factor 

de escala es la división entre la gravedad y el factor de 

escalamiento (El factor de escalamiento escogido es el mayor de los 

tres factores de escalamiento que se realizo para las tres 

componentes N-S, E-W, VERTICAL), como se muestra a 

continuación. 

776.4
054.2

81.9
==escF  

 

Load Function Scale factor
acc dir 1 GUAYASEW 4.776 
acc dir 2 GUAYASNS 4.776 
acc dir 3 GUAYASV 4.776 

 

Para la HIST2XYZ se ha definido de la siguiente manera 

Load Function Scale factor
acc dir 1 GUAYASNS 4.776 
acc dir 2 GUAYASEW 4.776 
acc dir 3 GUAYASV 4.776 

 

Como se muestra en la figura 5.82 
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Figura 5.82: Datos para el caso Tiempo Historia 

Para definir los amortiguamientos modales de la estructura se 

presiona en el botón �Modify/Show� para obtener el cuadro que se 

muestra en la figura 5.83 en este cuadro ingresamos 0.035 como 

amortiguamiento de todos los modos, el valor de 0.035 es porque la 

estructura a analizar es de estructura metálicas.  
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Figura 5.83: Datos para el amortiguamiento de todo los modos 

Finalmente se presiona tres veces �Ok� y asi habran quedado 

definido los casos de historia en el tiempo. Una vez definido las 

funciones, y los casos de historia en el tiempo, se esta en condición 

de realizar el análisis Paso a Paso en el Tiempo. Para proceder a 

obtener los resultados como son el cortante basal, desplazamiento 

 que varían en función del tiempo. Se procede siguiendo la siguiente 

de opciones.  

Display+Show Time History Traces� 

Se reabre el cuadro siguiente 
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Figura 5.84: Cuadro para ver el corte basal debido al caso de 

historia en el tiempo. 

En la figura 5.84 se presiona el botón �Display� para obtener la 

grafica del corte basal producido por la HISTXYZ que se muestra en 

la figura 5.85  
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Figura 5.85: Grafica del corte basal producido por la HISTXYZ 
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Figura 5.86: Grafica del corte basal producido por la HIST2XYZ 
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Figura 5.87: Grafica del desplazamiento producido por la HIST2XYZ 

Del nudo 32  en la dirección X. 
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Figura 5.88: Grafica del desplazamiento producido por la HIST2XYZ 

Del nudo 32  en la dirección Y. 
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Figura 5.89: Grafica del desplazamiento producido por la HIST2XYZ 

Del nudo 32  en la dirección Z. 
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5.3. Comparación de resultados 

Se hicieron doce análisis en total que son los siguientes: análisis 

sísmico estático, ocho análisis dinámicos, y finalmente se hicieron 

cuatro análisis definitivos. Los ocho análisis dinámicos que se 

hicieron es cuando el centro de masa, se desplazaba a las nuevas 

coordenadas para tomar en cuenta los momentos accidentales.  La 

nueva coordenada a la que se desplazaba el centro de masa es 

arriba, abajo, derecha, izquierda, superior izquierda, inferior 

izquierda, superior derecha, inferior derecha. Como se muestra en 

la figura. 

Análisis modal espectral en la dirección X 

 

Análisis modal espectral en la dirección Y 
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Análisis modal espectral combinado  en la dirección XY 

 

 

Se obtuvieron las fuerzas de piso, cortante basal, deriva, para estos 

ocho modelos. De estos ocho modelo el mas critico es el ultimo 

modelo, cuando el centro de masa esta ubicado en el inferior 

derecha. Finalmente se hicieron comparaciones con el modelo 

critico por cargas dinámicas, cargas sísmicas estáticas, historia en 

el tiempo con acelerogramas EL centro y Torres de la Merced. 

5.3.1. Fuerzas de piso 

Las fuerzas de piso se obtuvieron para los ocho modelos dinamicos, 

y luego se comparo, para ver cual modelo es el mas critico. La 

nueva coordenada a la que se desplazaba el centro de masa es 

arriba, abajo, derecha, izquierda. Como se muestra en las 

siguientes figuras.  
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Análisis modal espectral en la dirección X 

 

Análisis modal espectral en la dirección Y 

 

A continuación se muestran los cortantes de piso, cuando los 

centros de masa se a desplazado a las nuevas coordenadas.  
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Las graficas que se muestran a continuación, es cuando el centro 

de masa se a desplazado a la nueva coordenada, como es superior 

izquierda, inferior izquierda, superior derecha, inferior derecha. 

Análisis modal espectral combinado  en la dirección XY 

 

 

A continuación se muestran los cortantes de piso, cuando los 

centros de masa se a desplazado a las nuevas coordenadas como 

es superior izquierda, inferior izquierda, superior derecha, inferior 

derecha.  
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En la figura 5.92 se comparan los cortantes de piso, entre el análisis 

modal espectral  en la dirección Y, y el análisis modal espectral 

combinado XY, cuando los centros de masa se ha desplazado a la 

izquierda, inferior derecha respectivamente. El análisis modal 

espectral combinado XY con el centro de masa desplazado a la 

coordenada Inferior derecha, es la que predomina para el análisis 

dinámico. 
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Se hicieron dos análisis Tiempo Historia, con los siguientes 

acelerogramas El Centro y Torres de la Merced. 

Para el primer análisis Tiempo Historia se utilizo el acelerograma El 

Centro. Y se definieron 4 Historias que son los siguientes HIST1X, 

HIST2Y, HIST3XY, HIST4YX.Donde la historia 1X, es cuando la 

aceleración se dirige en la dirección X. 

La historia 2Y, es cuando la aceleración se dirige en la dirección Y. 

La historia 3XY es cuando la aceleración se dirige en la dirección X, 

y en la dirección Y. La historia 3XY es una historia combinado, con 

70% de la aceleración en la dirección X y 30 % de la aceleración en 

la dirección Y. 

La historia 4YX es cuando la aceleración se dirige en la dirección X, 

y en la dirección Y. La historia 4YX es una historia combinado, con 

30 % de la aceleración en la dirección X y 70 % de la aceleración en 

la dirección Y. 

Para el segundo análisis Tiempo Historia se utilizo el acelerograma 

Torres de la Merced, y se definieron dos historias combinado que 

son los siguientes HISTXYZ y HIST2XYZ. Donde la historia XYZ es 

cuando la aceleración de la componente Este-Oeste se dirige en la 

dirección X, la aceleración de la componente Norte-Sur se dirige en 

la dirección Y, y la aceleración de la componente vertical se dirige 

en la dirección Z. 
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Para la historia 2XYZ es cuando la aceleración de la componente 

Este-Oeste se dirige en la dirección Y, la aceleración de la 

componente Norte-Sur se dirige en la dirección X, y la aceleración 

de la componente vertical se dirige en la dirección Z. 

A continuación se tienen los cortantes de piso para las seis historias 

que fueron definidos. 
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En la figura 5.95 se comprarán los cortantes de piso del análisis 

sísmico estático, análisis modal espectral combinado XY, analisis 

tiempo historia para las historias 1X, y la historia XYZ. El análisis 

modal espectral es el que predomina. 
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5.3.3. Deriva 

El parámetro usado fue el control de la deriva sobre ejes en las 

esquinas de la planta del edificio. Se lo realizo para el análisis 

sísmico estático y para los análisis modal espectral en la dirección 

X, Y. Los cálculos que se obtienen son para los seis análisis que se 

muestran en las figuras, luego se compararon las derivas de los seis 

análisis. 

 

 
Análisis modal espectral en la dirección X 

 

Análisis modal espectral en la dirección Y 

 

















































 339

El control de la deriva sobre ejes en las esquinas de la planta del 

edificios se realizo para los cuatro análisis modal espectral que se 

muestran en las figuras.+ 

 

Análisis modal espectral combinado  en la dirección XY 
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Como se podra observar en las graficas de comparacion de derivas. 

Para los seis primeros analisis las derivas  en las esquinas de la 

plantas de piso , cumple con las recomendaciones del CEC 2000. 

Para los cuatro ultimos analisis que son XY1, XY2, XY3, XY4. Las 

derivas para el analisis modal espectral XY4 para los pisos siete, 

ocho y nueve para el eje 4 no cumple con las recomendaciones del 

CEC 2000 de que hM 02.0≤∆ . Para poder reducir las derivas de los 

pisos siete, ocho y nueve. Lo que se hizo fue aumentar una diagonal 

mas tanto en la direccion X,Y. por lo que se redujo las derivas. 

Finalmente se va a comparar las derivas de piso para el analisis 

modal espectral XY4 con diagonales aumentados tanto en la 

direccion X,Y. con las derivas de los analisis Tiempo-Historia. 
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5.3.4. Efecto P-∆  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 













 
 
 

CAPÍTULO 6 
 
 

6. DISEÑO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES                    

6.1. Diseño de vigas y columnas. 

Calculo de las resistencias nominal 

Las resistencias nominal en compresión, tensión, flexión, y corte son 

calculado para secciones compacta, no compacta, y secciones 

delgadas acorde a las siguientes subseciones. Las resistencias 

flexural nominal para toda las formas de secciones son calculado 

basado en sus ejes principales de flexión para las secciones 

Rectangular, I, Cajón, Canal, Redondo, Tubería, T, y Secciones de 

Angulo doble, los ejes principal coincide con sus ejes geométricos. 

Para las secciones de ángulo, los ejes principales son determinados 

y todos calculados excepto el corte son basados sobre aquello. 

Para secciones de ángulo Simple, los esfuerzos de corte son 

calculados para las direcciones a lo largo de los ejes geométrico. 

Para toda otras secciones el esfuerzo de corte son calculado a lo 

largo de sus ejes geométrico y principal. 

Los factores de reducción de resistencia, φ , es tomado como sigue 

(LRFD A5.3): 
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=tφ  factor de resistencia para tensión, 0.9   (LRFD D1,H1,SAM2,6)  

=cφ factor de resistencia para compresión, 0.85   (LRFD E2,E3,H1) 

=cφ factor de resistencia para compresión en ángulos, 0.9  

         (LRFD SAM4,6) 

=bφ factor de resistencia para flexión, 0.9  

         (LRFD F1,H1,A-F1,A-G2,SAM 5) 

=vφ factor de resistencia para corte, 0.9  

         (LRFD F2,A-F2,A-G3,SAM 3) 

Capacidad a la compresión 

La resistencia nominal a compresión es el mínimo valor obtenido del 

pandeo flexural, pandeo torsional y pandeo torsional flexural las 

resistencias son determinado acorde a las siguiente subsecciones. 

Para miembros en compresión, si la razón de esbeltez, no debe 

exceder de 200 

=K  factor de longitud efectiva 

=L Distancia entre puntos de soporte lateral ( xL  o yL ), in. 

=r Radio de giro ( xr  o),in. 

Pandeo Flexural 

La resistencia nominal axial a compresión, nP , depende de la 

relación de esbeltez, rKl / , y su valor critico, Cλ , donde 
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=máx.
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C π
λ =                                                         (LRFD E2-4,SAM 4) 

nP para secciones compacta y no compacta es evaluado para 

pandeo flexural como sigue: 

crgn FAP = , donde                                                            (LRFD E2-1) 

( ) 5.1,658.0
2

≤= Cycr paraFF C λλ                                (LRFD E2-2) 

5.1,
877.0
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>⎟⎟
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⎞
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cr paraFF λ
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                                 (LRFD E2-3) 

Pandeo Torsional y flexo-torsional 

La resistencia de un miembro a compresión, nP , determinado por el 

estado límite del pandeo torsional y flexural torsional es determinado 

como sigue: 

crgn FAP = , donde                                                         (LRFD A-E3-1) 

( ) 5.1,658.0
2

≤= QparaFQF ey

eQ

cr λλ                   (LRFD A-E3-2) 

5.1,
877.0

2
>⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= QparaFF ey

e

cr λ
λ

                         (LRFD A-E3-3) 

En las ecuaciones de arriba, el parámetro de esbeltez eλ es 

calculado como 
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donde eF es calculado como sigue: 

 Para Rectangular, I, Cajón, y secciones de Tubería: 
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 Para secciones T y ángulos dobles: 
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 Para Canales: 
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 Para secciones de ángulos simples con igual patas: 
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 Para secciones de ángulos simples con desigual patas, eF  es 

calculado como la mínima raíz de la siguiente ecuación cúbica                

(LRFD A-E3-7) 

( )( )( ) ( ) ( ) 0
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2
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donde, 
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oo yx , son las coordenadas del centro de corte con respecto al                     

centroide  

0=ox para miembros de ángulos dobles y Forma T (eje y de 

simetría) 
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xy KK ,  Son factores de longitud efectiva en las direcciones mayor y                    

menor. 

zK  es el factor de longitud efectiva para pandeo torsional, y este es                    

tomado igual a yK  

xy ll , son las longitudes en las direcciones mayor y menor 
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zl  es la longitud efectiva para pandeo torsional, y este es tomado 

igual a. 

Para secciones de Angulo, el momento principal de Inercia y radio 

de giro son usados para calcular. También, el máximo valor de Kl , 

por ejemplo, máx. ( ), xxyy lKlK es usado en lugar de yy lK o xx lK en 

calcular eyF y exF  en este caso. 

Capacidad a la tensión 

El valor de la resistencia a la tensión axial nominal nP es basado en 

el área total de la sección transversal y el esfuerzo de fluencia.  

ygn FAP =                                                                        (LRFD D1-1) 

Una cláusula no obligatoria, la sección B7 de las AISCS, 

recomienda una relación de esbeltez máxima 300/ ≤rl  

Para ángulos simples, el mínimo radio de giro, es usado en lugar de 

yr y xr en calculo de. 

Resistencia nominal en flexión 

La resistencia nominal de flexión depende de los siguientes criterio: 

la forma geométrica de la sección transversal, el eje de flexión, lo 

compacto de la sección, y el parámetro de esbeltez para pandeo 

torsional lateral. las resistencias nominal para todas formas de 

secciones son calculada basado en sus ejes principales de flexión. 

Para las secciones Rectangular, I, Cajón, Canal, Redondo, Tubería, 
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T, y secciones de ángulo Doble, los ejes principales coincide con 

sus ejes geométricos. Para secciones de ángulos simples, los ejes 

principales son determinados y todo calculados relativamente a la 

resistencia flexural son basado en eso. la resistencia nominal a 

flexión es el mínimo valor obtenido acorde al estado limite de 

fluencia, pandeó Torsión lateral, pandeo local del patín, pandeó 

local del alma, como sigue. 

Flexión  

La resistencia de diseño a flexión de vigas, determinado por el 

estado límite de fluencia es: 

yyp SFZFM 5.1≤=                                                         (LRFD F1-1) 

Pandeo torsional lateral 

Formas simétrica doble y canales   

Para I, Canal, Cajón, y miembros formado Rectangular inclinado 

alrededor del eje mayor la capacidad de momento es dado por la 

siguiente ecuación (LRFD F1): 
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LLsiM
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         (LRFD F1-1,F1-2,F1-12) 

Donde, 
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=nxM Resistencia a la flexión nominal mayor 

=pxM Momento plástico mayor, yxyx FSFZ 5.1≤ ,         (LRFD F1.1) 

=rxM Momento pandeo limite mayor, 

( ) xry SFF − para formas I y Canales,                               (LRFD F1-7) 

y, xeffy SF ,   para barras rectangular y cajones,               (LRFD F1-11) 

=crxM Momento elástico crítico,                     

wy

b

y

b

b CI
L

E
GJEI

L

C
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ππ
           

para formas I y Canales, y                                             (LRFD F1-13) 

 
yb

b

rL

JAC

/

57000
 para cajones y barras rectangular,      (LRFD F1-14) 

 =bL Longitud no soportada lateralmente, yl , 

=pL Longitud no soportada lateralmente limitado para la capacidad                     

plástica total 

y

y

F

r300
   para formas I y Canales y                                  (LRFD F1-4) 

JA
M

r

px

y3750
   para cajones y barras rectangular           (LRFD F1-5) 

=rL Longitud no soportada lateralmente limitado para pandeo 

torsional lateral inelástico 
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( )[ ]{ } 2/12/12

2

1
11 ry

ry

y
FFX

FF

Xr
−++

−
 

para formas I y Canales y                                                (LRFD F1-6) 

rx

y

M

JAr57000
 para cajones y barras rectangular,        (LRFD F1-10) 

2
1

EGJA

S
X

x

π
= ,                                                           (LRFD F1-8) 

2

2 4 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
GJ

S

I

C
X x

y

W ,                                                         (LRFD F1-9) 

CBA

b
MMMM

M
C

3435.2

5.12

max

max

+++
= ,                            (LRFD F1-3) 

 maxM =valor absoluto del momento máximo en la longitud no                    

soportada 

 AM =valor absoluto del momento en el punto situado a un cuarto 

del claro no soportado 

    BM =valor absoluto del momento en el punto medio del claro no 

soportado. 

CM =valor absoluto del momento en el punto situado a tres cuartas 

parte del claro no soportado. bC  debe ser tomado como 1 para 

cantilevers. 
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Para I, Canal, Cajón y miembros formado Rectangular inclinado 

acerca del eje menor, la capacidad de momento es dada por la 

siguiente ecuación: 

yyyypyny FSFZMM 5.1≤==                                             (LRFD F1) 

Para tuberías y barras redondas acerca de cualquier eje 

yypn SFZFMM 5.1≤==                                                   (LRFD F1) 

Pandeo local del patín 

La resistencia de diseño flexural, nM , de vigas delgadas y no 

compacta para el estado límite de pandeo local del patín es 

calculado como sigue  (LRFD A-F1): 

Para la dirección mayor a la flexión 
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   y Para la dirección menor a la flexión 
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donde, 

=nxM Resistencia a la flexión nominal mayor 
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=nyM Resistencia a la flexión nominal menor 

=pxM Momento plástico mayor, yxyx FSFZ 5.1≤                

=pyM Momento plástico menor, yyyy FSFZ 5.1≤               

=rxM Momento pandeo limite mayor 

=ryM Momento pandeo limite menor 

=crxM Momento pandeo mayor 

=cryM Momento pandeo menor 

=λ parámetro de esbeltez controlado 

=pλ valor mas largo deλ  para cual pn MM =  

=rλ valor mas largo deλ  para cual el pandeo es inelástico 

Los parámetros ,,,,,, crxryrxrp MMMλλλ y cryM  para el pandeo local 

del patín para diferentes tipos de formas son dados en las formulas 

de abajos: 

Formas I, Canales 

,
2 f

f

t

b
=λ  (para secciones I)                     (LRFD B5.1,Tabla A-F1.1) 

,
f

f

t

b
=λ       (para secciones canales)         (LRFD B5.1,Tabla A-F1.1) 

,
65

y

p
F

=λ                                                   (LRFD B5.1,Tabla A-F1.1) 
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⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−

−
=

soldadaformaPara
kFF

adalaformaPara
FF

cry

ry

r

,
/)(

162

min,
141

λ       (LRFD ,Tabla A-F1.1) 

 
,)( xryrx SFFM −=                                                (LRFD ,Tabla A-F1.1) 

 
,yyry SFM =                                                         (LRFD ,Tabla A-F1.1) 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
soldadaformaParaS

k

adalaformaParaS

M

x
c

x

crx

,
26200

min,
20000

2

2

λ

λ    (LRFD ,Tabla A-F1.1) 

 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
soldadaformaParaS

k

adalaformaParaS

M

y
c

y

cry

,
26200

min,
20000

2

2

λ

λ    (LRFD ,Tabla A-F1.1) 

 
 

⎩
⎨
⎧

=
soldadaformaParaksi

adalaformaParaksi
Fr

,5.16

min,10
   (LRFD ,Tabla A-F1.1) 

Pandeo local del alma 

La resistencias de diseño flexural son considerado solo para el eje 

mayor de flexión (LRFD  Tabla A-F1.1). 

Formas I, Canales y Cajones 

La resistencia de diseño flexural para el eje mayor de flexión, nM , 

de vigas no compacta y delgadas para el estado límite de pandeo 

local del alma es calculado como sigue (LRFD A-F1-1,A-F1-3,A-G2-

2): 
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donde, 

=nxM Resistencia a la flexión nominal mayor 

=pxM Momento plástico mayor, yxyx FSFZ 5.1≤           (LRFD F1.1)             

=rxM Momento pandeo limite mayor, ,yxe FSR  

=λ parámetro de esbeltez del alma 

=pλ valor mas largo deλ  para cual pn MM =  

=rλ valor mas largo deλ  para cual el pandeo es inelástico 

=PGR factor de reducción de la resistencia flexión placa girder 

=eR factor híbrido girder 

=crF esfuerzo critico de compresión en el patín, ksi. 

Los parámetros de esbeltez del alma son calculado como sigue, 

donde el valor de uP es tomado como positivo para compresión y 

cero para tensión: 

,
w

c

t

h
=λ  
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F φ
λ 74.01

970
                                         

Los parámetros de crePG FyRR ,, para secciones de alma delgada 

son calculados como sigue 

1
970

3001200
1 ≤⎟

⎟
⎠

⎞
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⎜
⎝
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+
−=

crw
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R                            (LRFD A-G2-3)             

hibridascionespara
a

mma
R

r

r
e sec1

212

)2(12 3

≤
+

−+
=     (LRFD A-G2)                     

hibridasnocionesParaRe sec1=                              (LRFD A-G2)                      

1≤=
compresionpatinarea

almaarea
ar                                       (LRFD A-G2)                     

 

1,
),min(

comoTomado
FF

F
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ycr

y=                                     (LRFD A-G2)                    
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,

   (LRFD A-G2-4,5,6) 

 
Los parámetros PGrp Cy,,, ηηη  para pandeo torsional lateral para 

alma delgada I, canal y secciones de cajón son dados como sigue: 

τ

η
r

Lb=                                                                           (LRFD A-G2-7) 

y

p
F

300
=η                                                                      (LRFD A-G2-8) 

 

y

r
F

756
=η                                                                      (LRFD A-G2-9) 

 
,286000 bPG CC =                                                          (LRFD A-G2-10) 

 
=Tr radio de giro del patín de compresión mas un tercio de la 

porción de la compresión del alma, este es tomado como 12/fb  

=bC un factor cual depende del momento espaciado. 

Los parámetros PGrp Cy,,, ηηη  para pandeo local del patín para 

alma delgada I, Canal y secciones de cajón son dado por las 

siguientes formulas: 

t

b
=η                                                                          (LRFD A-G2-11) 
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y

p
F

65
=η                                                                    (LRFD A-G2-12) 

 

cy

r
kF /

230
=η                                                                (LRFD A-G2-13) 

 

cPG kC 26200=                                                             (LRFD A-G2-14) 

 
1=bC                                                                          (LRFD A-G2-15) 

Capacidades de corte 

Las resistencias de corte nominal son calculado para cortes a lo 

largo de los ejes geométrico para todas secciones. Para  secciones 

I, Cajones, Canales, T, Ángulos dobles, Tubería, Circular y 

rectangular, los ejes principal coincide con sus ejes geométrico. 

Para secciones de ángulo simple, los ejes principal no coincide con 

sus ejes geométricos. 

Eje mayor de flexión 

La resistencia de corte nominal, nyV , para la dirección mayor de 

cortes en formas I, cajones y canales es valuado como sigue: 

Para 
yw Ft

h 418
≤  

wyny AFV 6.0=  

 

Para 
ywy Ft

h

F

523418
≤<  
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wy

wyny
t

h

F
AFV /

418
6.0=  

Para 260
523

≤<
wy t

h

F
 

2
132000

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

w

w
ny

t

h

A
V  

La resistencia de corte nominal para toda otras secciones es 

tomado como 

26.0 vyny AFV =  

Eje menor de flexión 

La resistencia de corte nominal para la dirección menor de cortes es 

asumido como: 

36.0 vynx AFV =  

calculo de la relación de capacidad 

En el calculo de la fuerza axial, momento biaxial de la relación de 

capacidad, primero, para cada estación a lo largo de la longitud del 

miembro, la componentes del miembro actual fuerza/momento son 

calculado para cada combinación de carga. entonces las 

capacidades correspondientes son calculado. Entonces la relación 

de capacidad son calculado en cada estación para cada miembro 

bajo la influencia de cada combinaciones de la carga de diseño. Una 

relación de capacidad más que 1.0 indica excediendo un estado 

límite. 
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Esfuerzos axial y de flexión 

La relación de iteración es determinado basado en la relación 
n

u

P

P

ϕ
 si 

uP  es de Tensión, nP  es la resistencia nominal axial de tensión y 

9.0== tϕϕ ; y si uP es de compresión, nP  es la resistencia nominal 

axial de compresión y 9.0== cϕϕ (LRFD SAM 6). en adición, el 

factor de resistencia para flexión, 9.0=bϕ . 

Para 2.0≥
n

u

P

P

ϕ
, la relación de capacidad es dado como 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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⎛
++
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nxb
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n

u

M

M

M

M

P

P

ϕϕϕ 9

8
.                              (LRFD H1-1a,SAM 6-1a) 

Para 2.0<
n

u

P

P

ϕ
, la relación de capacidad es dado como 
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⎛
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uy
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n

u

M

M

M
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P

P

ϕϕϕ 9

8

2
.                           (LRFD H1-1a,SAM 6-1b) 

Esfuerzos de corte 

La relación de capacidad de corte para cada combinación de carga, 

tanto para la dirección mayor y menor son calculadas como sigue: 

nxv

ux

V

V

ϕ
,y 

nyv

uy

V

V

ϕ
 

Donde 9.0=vϕ  

 





































































































































































Mu - T= c=- - 
160.188 

d 21.43 
l2 = 89.699 Kips 

Placa A de patin de arriba : 

selecione ancho de la placa: 8 ín 

Espesor de Placa t, : 

use Placa 3/8 X 8 in 

Espesor de placa (t ,) = 8Gi-J 
.-- 

Tamaiio rnaxirrio de la soldadura: 0.3125 itl use Soldadura 5/16 

Tamaño rnitlirno de la soldaduta: Soldadura 3/16 

7 -- -- -- 

&todo de diseño (SAP,SAS) = Proceso arco prctegido (SAP) r / 
7- 

iElectrodo de soldadura F, = E~O I r i 
bpesor de la garganta efectiva (t) = O. 707*w 

Espesor de la garganta efectiva (t) = 0.77675 in 

Capacidad de la soldadura por pulgada = @ *Fw 

bnde@'Fw= 0.75 A 0.60 * F, ' t 

Placa ,4 

bpacidad de !a soldadura por pulgada = 5.56763 Klb/in 1 - 7in 1 

t use 8 irr . de ancho de soldadura de ranura soldada a tope 

bsor de Placa t , : 

Espesor de placa (t ,) = i Placa 114 Ir[ 

año maximo de la soldadura: 0.25 in use Soldadura 1/4 

ano n~inirno de la soldadura: Soldadura 1/8 



r 
Espesor de soldadura ( 

Espesor de la garganta efectiva (t) = O. 707*w - Placa -. -. - -. B - - - 

Espesor de la garganta efectiva {t) = 0.1 7675 in 

Capacidad de la soldadura por pulgada = 0 *Fw 

donde@*Fw= 0.75 0.60 * FEXX t 
O 

Capacidad de la soldadura por pulgada = 5.56763 Klbhn -- 
Longitud requerida de soldadura por Mu = 17in 

: i i :-,f2 ti. rf' 17 /11 inrgc? dc .;idir Ixfn 1 - - 9.5 in 1 
Di . . : .. t;:. . . . . , . , . . 

, - 
use 1Oin ydiamefrodesoldaduraes: 0.20139 

Trate Placa 1/4 x 5 x 8 ín 

Use Placa lid x 5 

Placa C 

,,/ ~* < Weld A 
, , 

/' .. . -- + Placa A 
P / 

.-- - 

, ., 

' - b Placa B 
'.\. ,/ 

-. ) ;,, Weld C 



p 1 32 Kips 1 
Mu - r: c= - -- 766.523 * 

d 21.62 
l2 

= 92.427 Kips 

lecione ancho de la placa: 8 in 

esor de Placa t , . 

/use Placa 3/8 X 8 in 
1 

C - 
i Espesor de placa (t f) = Placa 318 3 

--- 

Tantaho niaximo de la soldadura: 0.3125 in use Soldadura 5/16 

'Tamaho mitii~na de la soldadura: Soldadura 3/16 

esor de soldadura (w) = ' Soldidura 114 I 

Placa A 

Procrso arco protegido (SAP) 1 r 
- 

1 

-T-- 

ktrodo de soldadura F ,xx = ~7u r 

O. 707*w 
r; 

besor de la garganta efectiva (t) = a m 

@sor de la garganta efectiva (t) = 0.7 7675 in I --- 
ipacidad de la ~~\dadora por pulgada = Q, *Fw 1 

bnde@*Fw= 0.75 * 060 * FEXX * t 

Ncidad de la soldadura por pulgada = 5.56763 Klb/in 1 7 in 1 

Espesor de placa (t ,) = i PlXd 114 , r 

rnaiío maxímo de la soldadura: 0.25 in use Soldadura 7/4 

mano niinirtia dc la solclndrrra: Soldítdirrr, 118 
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6.3. Análisis y diseño de las placas bases. 
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6.4. Análisis y diseño de los empalmes de columnas. 
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6.5. Análisis y diseño de las placas gusset. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 















































 
 
 

CAPÍTULO 7 

7. DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACIÓN 

7.1. Selección del tipo de cimentación 

Para seleccionar el tipo de cimentación, el Ingeniero debe tener en 

cuenta los siguientes aspectos. 

1. Tener toda la información necesaria sobre el tipo de estructura 

que se va a analizar y de las cargas que se van a transmitir a la 

cimentación. 

2. Realizar un estudio del suelo, del área donde se iría a construir 

el edificio. 

3. Realizar un análisis para cada tipo más comunes de 

cimentación, para saber si son capaces de soportar las cargas 

y si no producen asentamientos perjudiciales. 

4. Los tipos de cimentación que resulten inadecuados se los 

descarta y se procede hacer estudios mas detallados con el tipo 

de cimentación que mas convenga para el edificio que se esta 

analizando. 

El tipo de cimentación que se va a analizar es una losa de 

cimentación sobre pilotes que se hincara a la cota -21.5 metros. 



 

 

563

7.2 Análisis y diseño de la cimentación 

Para analizar la cimentación se hizo la iteración suelo-estructura, se 

modela la losa de cimentación con elementos shell. La losa de 

cimentación se apoya sobre el suelo donde el suelo es modelado 

con elementos spring, y el pilote también se modelo con elementos 

spring. Los spring tienen tres grados de libertad como es 

desplazamiento en Z, rota alrededor del eje X y rota alrededor del 

eje Y. El modelo es el que se muestra en la figura 7.1 para ser 

analizado con el Sap 2000. 

Se colocaron pilotes en el centro de columnas para poder tener una 

distribución uniforme de los desplazamientos. Y el resto de los 

pilotes están distribuidos en el área de la losa de cimentación. 

 
Figura 7.1: Modelo de la iteración suelo-estructura para modelar en 

Sap 2000. 
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Cálculo de la rigidez del suelo 

La rigidez del suelo viene dado por la siguiente expresión. 

A*β=K  

=β Balasto 

=A Área coperante 

Donde el Sueloσ =1.7 Tn/m2, el balasto es calculado por la siguiente 

expresión. 

Sueloσ*120=β  

32 m/Tn204=m/Tn7.1*120=β  

2
3

Suelo m
2

5.1
m/Tn204A*K ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=β=  

m/Tn75.114K Suelo =  

Cálculo de la rigidez del pilote 

L

EA
KPilote =  

=E Módulo de elasticidad del pilote. 

=A Sección promedio transversal del pilote. 

=L Longitud efectiva del pilote (la longitud es tomado como la 

longitud total de la capacidad de punta del pilote y cerca de un 

medio de la longitud de la capacidad del pilote en fricción). 

La sección transversal del pilote es de 50*50 cm y la longitud del 

pilote es de 18 m. 
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( )
10

5.0*5.0
2

1
*10*75.2

K

26

Pilote =  

m/Tn34375KPilote =  

300
K

K

Suelo

Pilote =  

Calculo de la losa de cimentación 

Se obtuvo la mayor carga axial para la combinación llamado 

ENVELOPE. La carga axial máxima se produce en la columna que 

esta ubicado en el eje E-1. Donde la carga axial es Pu=617 Tn, la 

placa base para esta columna es B=38 in=96.52 cm, H=30 in=76.2  

cm. El perfil de la columna es W14*730, que tiene las siguientes 

propiedades h=22.42 in=56.95 cm, b=17.89 in=45.44 cm.  
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Figura 7.2: Cimentación de hormigón armado para una columna de 

acero. 

Donde: 

( )h+H
2

1
=C ,, ( )b+B

2

1
=D  
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=B,H Dimensiones de la placa base. 

=h Profundidad del perfil. 

=b Ancho del patín del perfil. 

La sección crítica al corte por punzado es dado por la siguiente 

expresión. d4+D2+C2=bo , reemplazando los valores de C y D se 

tiene la siguiente expresión. 

( ) ( ) d4+b+B+h+H=bo  

Si d=50 cm 

db'fc55.0*85.0=Vφ oC  

( ) ( ) 50*4+44.45+52.96+95.56+2.76=bo  

cm11.475=bo  

50*11.475*28055.0*85.0=Vφ C  

Tn83.185=Vφ C  

Cu Vφ>P , ahora se probara con d=120 cm 

db'fc55.0*85.0=Vφ oC  

( ) ( ) 120*4+44.45+52.96+95.56+2.76=bo  

cm11.755=bo  

120*11.755*28055.0*85.0=Vφ C  

Tn84.708=Vφ C  

Cu Vφ<P  
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El espesor de la losa será de 130 cm. 

Cálculo del número de pilotes 

El número de pilotes se calcularan para cargas de servicio como es 

carga muerta, carga viva, peso de la losa de cimentación, peso de 

los cuatro muros del sótano. 

 MuroLosa PPCVCMP +++=  

mt3.1*m368.932*m/Tn4.2P 23
Losa =  

Tn2909PLosa =  

( )( )m5.3*m6.0*m1223m5.3*m3.0*m122m/Tn4.2P 3
Muro +=  

Tn08.2152PMuro =  

Tn08.2152Tn2909Tn48.1732Tn413.8568P +++=  

Tn9.15361P =  
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Con los datos obtenidos de la rigidez del suelo 

m/Tn75.114K Suelo = , rigidez del pilote m/Tn34375KPilote = , 

espesor de la losa de cimentación de 1.3 m, y el número total de 

pilotes es de 245 pilotes. Para realizar la iteración suelo-estructura 

se colocaron 224 pilotes en el área formado por las columnas 

perimetrales. 

 

Figura 7.3: Modelo tridimensional de la iteración suelo-estructura  

Estados de carga 

Se hacen uso de las siguientes cargas. 

=D Carga muerta  
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=L Carga viva  

 =XYS Carga sísmica dinámico combinado  

Para el análisis de la losa de cimentación se hacen uso de las 

cargas de servicio.  

LD +  

XYSLD ++  

XYSLD −+  

XYSD +  

XYSD −  

Para el diseño de la losa de cimentación se hacen uso de las cargas 

de diseño. 

L7.1D4.1 +  

{ }XYS1.1*7.1L7.1D4.175.0 ++  

{ }XYS1.1*7.1L7.1D4.175.0 −+  

XYS1.1*3.1D9.0 +  

XYS1.1*3.1D9.0 −  

Para realizar el análisis de la losa de cimentación, se creo una 

combinación ENVELOPE con el nombre CIMEN.   

Para el diseño de la losa de cimentación, se creo una 

combinación ENVELOPE con el nombre CIMENT que es la 

combinación con la cual se van a obtener los momentos alrededor 
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del eje local 1-1 y alrededor del eje local 2-2  y también se 

obtendrán los cortantes a una distancia d=120 cm. 

En la figura 7.4 se muestra  la losa de cimentación apoyada sobre el 

suelo y los pilotes. El suelo y los pilotes es modelado con springs.  

 

Figura 7.4: Losa de cimentación sobre springs, los springs modelan 

al pilote y al suelo.  
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Figura 7.5: Diagrama de momento alrededor del eje local 2-2 debido 

a la combinación envelope llamado CIMENT. 

 

Figura 7.6: Diagrama de momento alrededor del eje local 1-1 debido 

a la combinación envelope llamado CIMENT. 
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Figura 7.7: Diagrama de corte en el plano 1-3 debido a la 

combinación envelope llamado CIMENT. 

 

Figura 7.8: Diagrama de corte en el plano 2-3 debido a la 

combinación envelope llamado CIMENT. 
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Control de los esfuerzos admisibles 

El esfuerzo admisible del suelo para cargas estáticas es: 

3
restatico

adm

σ
=σ  

Donde admσ  es el esfuerzo admisible estático y restaticoσ  es el 

esfuerzo de rotura estático. Para cargas dinámicas el esfuerzo 

admisible es el doble del esfuerzo admisible estático o la mitad del 

esfuerzo de rotura estático, el que sea el menor. 

A La cota -3.5 se tiene un qu=1.7 Tn/m2, Para cargas estáticas 

donde el restaticoσ =1.7 Tn/m2 

2
adm m/Tn566.0

3

7.1
==σ  

Para cargas dinámicas el  

22
oadmdinamic m/Tn13.1m/Tn566.0*2 ==σ  

2
2

oadmdinamic m/Tn85.0
2

m/Tn7.1
==σ  

donde los esfuerzos admisibles estático y dinámico son: 

2
estaticoadm m/Tn566.0

3

7.1
==σ  

2
2

oadmdinamic m/Tn85.0
2

m/Tn7.1
==σ  

Se comprueba que los esfuerzos debidos a las cargas de servicio 

sean menores a los admisibles: 
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βδ=σ *  

Donde: 

=δ Desplazamiento vertical producido en los springs. 

=β Balasto. 

Se controlo los esfuerzos a los lados de las columnas más cargadas 

que están ubicados en los ejes E-1 y E-3.  

=δ -0.00322 m. 

23 m/Tn6578.0m/Tn204*m00322.0 ==σ  

σ<σ estaticoadm  

σ>σ oadmdinamic  si cumple. 

También se comprobó todos los desplazamientos y todos son hacia 

abajo, puesto que el suelo no resiste esfuerzos de tracción 

(producidos cuando la cimentación se levanta). 
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7.3 Análisis y diseño de los muros de sótano 

El cálculo de la sobrecarga es para un edificio de 5 pisos que se 

encuentra ubicado a lado de la edificación. 

 
 
Figura 7.9: planta de edificación del edificio vecino propuesto. 

Edificio de 5 pisos con dimensiones en planta 20*25 m de uso 

residencial. 

Columnas 

Dimensión (Cm) Altura (m) # Columnas por piso 

30*40 cm 3 m 20 columnas por piso 

 

Vigas 

Dimensión (Cm) # vigas en dir.X # vigas en dir.Y 

25*30 cm 4 vigas de 25 m 5 vigas de 20 m 

 

Losa 

Losa reticular armado en los dos sentidos Espesor = 25 cm Area= 20*25 m. 



 

 

590

Carga muerta = 0.7 Tn/m2 

Carga viva = 0.15 Tn/m2 

Peso de columna 

Pcolumna = (0.3 m*0.4 m*3 m *2.4 Tn/m3  *20*5) = 86.4 Tn 

Peso de viga 

Pviga = [0.25 m *0.3 m *2.4 Tn/m3  *(5*20+4*25)]5 =180 Tn 

Peso producido por carga muerta 

Dimensiones de losa = 20*25 m 

Pmuerto = (0.7 Tn/m2 *20 m * 25 m)*5 = 1750 Tn 

Peso producido por carga viva 

Dimensiones de losa = 20*25 m 

Pviva = (0.15 Tn/m2 *20 m * 25 m)*5 = 375 Tn 

Peso total 

Pcolumna + Pviga + Pmuerto + Pviva = 86.4+180+1750+375 = 2391.4 Tn 
  

Sobrecarga sobre el muro 

( )
2/78.4

25*20

4.2391
mTn

A

P
q total ===  

A continuación se tienen los parámetros que actuaran sobre el 

muro, como es la sobrecarga producido por el edificio vecino, el 

peso especifico de los diferente extractos (γ ). Con estos 

parámetros se calcularan el esfuerzo vertical, se hace referencia al 

libro de hormigón armado de Arthur Nilson, de donde el esfuerzo 

horizontal será igual al esfuerzo vertical. 
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1

2

3

4

5

0.00

-1.50

-2.50

-4.00

-5.00

3/644.1 mTn=γ

3/672.1 mTn=γ

3/423.1 mTn=γ

3/423.1 mTn=γ

2/78.4arg mTnqaSobrec ==

 Figura 7.10: Parámetros que actúan en el muro. 

Presiones debido al suelo 

( ) ( )( ) 2

1 /001672.1 mTnhh wsat =−=−== γγγσ  

( )( ) 2

12 /008.15.11672.10 mTnh =−+=+= γσσ  

( )( ) 2

23 /652.111644.1008.1 mTnh =−+=+= γσσ  

( )( ) 2

34 /2865.25.11423.1652.1 mTnh =−+=+= γσσ  

( )( ) 2

45 /7095.211423.12865.2 mTnh =−+=+= γσσ  
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1

2

3

4

5

2/067.7 mTn

2
/432.6 mTn

2/49.7 mTn 2/423.0 mTn

2/78.5 mTn

2/78.4 mTn

=

1

2

3

4

5

2/78.4 mTn

2
/78.5 mTn

2
/432.6 mTn

2/067.7 mTn

2/067.7 mTn

)(a )(b

Figura 7.11: (a) Presiones debido al suelo, (b) Presiones resultantes 

requerido para el análisis con Sap 2000 

 

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

)(a )(b

2/5 mTn 2/1 mTn

2/4 mTn

2/4 mTn

2/4 mTn=

 
Figura 7.12: (a) Presión hidrostática sobre el muro, (b) Presión 

hidrostática resultante requerido para el análisis con Sap 2000. 
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La superestructura tiene vigas que se apoyan sobre el muro, 

teniendo las reacciones verticales que son producidos por las vigas 

que se apoyan sobre el muro. Las vigas que se apoyan sobre el 

muro que son paralelo al eje X se les restringió de la siguiente 

manera, que se desplace en X, rote alrededor del eje X, alrededor 

del eje Y, y alrededor del eje Z, y las vigas que se apoyan sobre el 

muro paralelo al eje Y, se les restringió de la siguiente manera, que 

se desplace en Y, rote alrededor del eje X, alrededor del eje Y, y 

alrededor del eje Z. Las reacciones que produce la superestructura 

son para carga muerta, carga viva, carga sísmica. 

 
 

Figura 7.13: Carga muerta producido por las vigas sobre el muro. 
 

 
 

Figura 7.14: Carga viva producido por las vigas sobre el muro. 
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Figura 7.15: Carga Sísmica (debido al análisis espectral) producido 

por las vigas sobre el muro. 

Para modelar el muro con el sap 2000 se hace uso del elemento 

shell, y el suelo se modela con el elemento Spring que tiene las 

siguientes restricciones se desplaza en Z, rota alrededor del eje X, y 

alrededor del eje Y. 

Estados de carga 

Se hacen uso de las siguientes cargas. 

=D Carga muerta (reacciones de las vigas sobre el muro).  

=L Carga viva (reacciones de las vigas sobre el muro).  

 =S Carga sísmica (reacciones de las vigas sobre el muro) es                     

producido por la superestructura cuando se hace el análisis 

dinámico combinado XYS . 

=EP Presión estática en el suelo actuando en el elemento (mas 

sobrecarga) 

=EQ Presión sísmica en el suelo actuando en el elemento (para el 

análisis del muro usaremos el espectro, que se utilizo para el 

análisis de la superestructura) 
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=W Presión hidrostática del agua. 

=DL Carga muerta del elemento estructural   

=k 1.2 o 0.8 el que sea más riguroso, para tener en cuenta la 

aceleración vertical.  

A continuación, se muestra los estados de cargas de diseño que se 

obtuvieron del libro Diseño de estructuras resistentes a sismos por 

D.J.Dowrick. 

( )WEPDLU ++≥ 35.135.1  

( )( )WEQkDLU ++≥ 25.108.1  

Para el análisis del muro se hacen uso de las cargas de servicio. En 

este caso se hicieron dos análisis: cuando el muro trabaja en 

voladizo es decir a flexión y cuando trabaja a flexo compresión. 

Cuando el muro trabaja en voladizo se hace uso de las siguientes 

cargas de servicio. 

( )WEPDL ++  

( )WEQDL ++  

Cuando las vigas se apoyan sobre el muro, se hacen uso de las 

siguientes cargas de servicio. 

( ) WEPSLDDL +++++  

( ) WEQSLDDL +++++  

Para el diseño se hacen uso de las cargas de diseño. 
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Cuando el muro trabaja en voladizo (flexión) se hace uso de las 

siguientes cargas de diseño. Si =k 0.8 

( )WEPDLU ++≥ 35.135.1  

( )( )WEQkDLU ++≥ 25.108.1  

Cuando las vigas se apoyan sobre el muro (flexo compresión), se 

hacen uso de las siguientes cargas de diseño. 

( ){ }WEPSLDDLU +++++≥ 35.135.1  

( ) ( ){ }WEQSLDDLkU +++++≥ 25.108.1  

Para realizar el análisis del muro se crearon dos combinaciones 

ENVELOPE. El primero con el nombre ENVELOP1  para cuando el 

muro trabaja en voladizo, el segundo con el nombre ENVELOP2 

para cuando el muro trabaja con las vigas apoyadas. El mayor 

desplazamiento se obtiene cuando el muro trabaja en voladizo, pero 

los momentos son máximos cuando el muro trabaja en flexo 

compresión. Se creo otra combinación con el nombre ENVELOPS, 

que combina entre la combinación ENVELOP1 y ENVELOP2, que 

es la combinación con la cual se va a realizar el análisis del muro.   

Para el diseño del muro se creo una combinación ENVELOPE con 

el nombre ENVELOPED que es la combinación con la cual se va a 

obtener el momento que produce flexo compresión. Para diseñar el 

muro solo se va a tomar el momento que produce alrededor del eje 

local 1-1 que es el momento M22  y se lo diseñara solo  a flexión. 
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Datos para modelar el muro de sótano 

Concreto 

Ec=2.75*105 Kg/cm2   , razón de Poissons =0.2 

Las valores de la constante de los springs, son los siguientes 

K=114.75 Tn/m, y K=28.68 Tn/m los mismo valores que se utilizo 

para la losa de cimentación.  

 

Figura 7.16: Dimensiones del muro para realizar el primer análisis. 

En la figura 7.16 se muestra las dimensiones del muro que se utilizo 

para realizar el primer análisis. Las dimensiones que se utilizaron 

finalmente para modelar el muro son como se muestra en la figura 

7.17. 
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Figura 7.17: Dimensiones del muro que se utiliza finalmente. 

En la figura 7.18 se muestra el modelo tridimensional Del muro, que 

es modelado con los datos de la figura 7.17, las presiones 

resultantes son las mismas que se utilizaron para realizar el primer 

análisis y el espesor de la losa de cimentación es de 1.30 mts. En la 

figura 7.19 se puede ver el desplazamiento en la parte superior  del 

muro cuando este trabaja en voladizo, se analizo para la 

combinación de carga de servicio ENVELOP1.  
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Figura 7.18: modelo tridimensional del muro.  

 

Figura 7.19: Desplazamiento del muro cuando trabaja en voladizo.  
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En la figura 7.20 se puede ver el desplazamiento en la parte 

superior del muro cuando este trabaja con la superestructura, se 

analizo para la combinación de carga de servicio ENVELOP2.  

 

 
 

Figura 7.20: Desplazamiento del muro cuando trabaja con la 

superestructura.  

En las figuras 7.21, 7.22 se pueden observar los momentos máximo 

y mínimo alrededor del eje 1-1, que se obtienen debido a la 

combinación de carga de servicio ENVELOPS. 
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Figura 7.21: Momento máximo alrededor del eje 1-1, producido por 

la envolvente de las combinaciones de servicio.  

 

Figura 7.22: Momento mínimo alrededor del eje 1-1, producido por 

la envolvente de las combinaciones de servicio. 
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En las figuras 7.23, 7.24 se observan los momentos máximo y 

mínimo alrededor del eje 1-1, que se obtienen debido a la 

combinación de carga de diseño ENVELOPD 

 

Figura 7.23: Momento máximo alrededor del eje 1-1, producido por 

la envolvente de las combinaciones de diseño.  
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Figura 7.24: Momento mínimo alrededor del eje 1-1, producido por 

la envolvente de las combinaciones de diseño.  

En las figuras 7.25 y 7.26 se puede observar los cortantes que se 

producen en el plano 1-3 y 2-3 respectivamente, debido a la 

combinación de carga de diseño ENVELOPD. 
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En la figura 7.25: Cortante en el plano 1-3, producido por la 

envolvente de las combinaciones de diseño.  

 
 

En la figura 7.26: Cortante en el plano 2-3, producido por la 

envolvente de las combinaciones de diseño.  
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Para el Mu=71.74 Tn-m, el área de acero As=38.662 cm2 que 

equivale a 8φ 26 mm =42.472 cm2 /m espaciadas a 12.5 cm centro 

a centro. Parte del refuerzo principal se necesita en los niveles 

superiores y se discontinuaran barras alternas donde ya no son 

necesarias. El momento resistente que suministran las barras 

alternas, es decir por 4 barras de φ 26 mm espaciadas a 25 cm 

centro a centro, en la parte inferior del cuerpo es. 

74.3
100*280*85.0

4200*236.21

b'f85.0

fA
a

c

ys ===  

mTn638.40
2

74.3
5.52*4200*236.21*9.0

2

a
dfAM ysn −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=φ

 

Se verifica el cortante a una distancia d=52.5 cm por encima de la 

parte superior de la losa de cimentación. El cortante ultimo es 

Vu=33,58 Tn. 

La resistencia al corte del hormigón es. 

5.52*100*280*55.0*85.0d*b*c'f*55.0*85.0VC ==φ  

Tn07.41VC =φ  

CU VV φ<  

La línea recta dibujada en la figura 7.27 indica el momento 

resistente que se provee en cualquier elevación por la mitad de la 

cantidad de barras principales. La intersección de esta línea con el 

diagrama de momentos a una distancia de 80 cm desde la parte 
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inferior representa el punto por encima del cual ya no se requieren 

las barras alternas. El Código ACI 12.10.3 especifica que cualquier 

barra debe extenderse, mas allá del punto donde ya no se necesita 

para resistir esfuerzos de flexión, a lo largo de una distancia igual a 

d o 12 diámetros de barra, la que sea mayor. A una distancia de 80 

cm,d=52.5 cm,mientras que 12 diámetros de barra de φ 26 mm son 

iguales a 31.2 cm. En consecuencia, la mitad de las barras pueden 

interrumpirse a 55 cm por encima del punto donde ya no se 

requieren, o sea, a una distancia de 1.35 m por encima de la base.    
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VARIACION DEL MOMENTO CON LA ALTURA
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En la figura 7.27: Variación del momento con la altura.  



 
 
 

CAPÍTULO 8 

8. PLANOS ESTRUCTURALES 

8.1. Elaboración de planos en Autocad 

Los planos se encuentra en un sobre manila que acompaña a la 

tesis. 

 



 
 
 

CAPÍTULO 9 

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones: 

       Se han presentado diferentes alternativas de predimensionamiento de 

edificios respecto a sus elementos fundamentales vigas, columnas, losas 

y diagonales, posteriormente se analizaron las ventajas y desventajas de 

diferentes modelos de análisis: como pórticos resistente a momento, 

pórtico con diagonales en X, optando por este ultimo para nuestro 

análisis. Finalmente se enfrento el comportamiento lineal de este tipo de 

edificio mediante diferentes métodos tales como el análisis sísmico 

estático, análisis modal espectral e historia en el tiempo, y el efecto P-

delta. El estado de carga para comparar resultados fue el sísmico. Este 

estudio sirvió de ayuda para decidir los métodos de análisis a emplearse 

en el cálculo de edificio. Del análisis realizado se obtienen las siguientes 

conclusiones: 

1. El análisis modal espectral es el que predomina para el análisis 

sísmico. 

2.  En el análisis modal espectral combinado, las derivas son mayores 

cuando los momentos torsores accidentales se desplazan de su 
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centro de masa a una distancia igual al 5% de la dimensión en 

planta del edificio perpendicular al sismo. 

3. Para definir el espectro de respuesta el Centro se hace uso del 

programa Degtra, que luego es intercalado con el espectro de 

diseño que se calcula con el CEC 2000 , para que este factor de 

escalamiento sea utilizado en el análisis tiempo historia y de esta 

forma poder ver el comportamiento de la estructura con respecto al 

tiempo. 

     Recomendaciones: 

1. Para realizar un análisis tiempo historia se deben tener 

acelerogramas del sitio, para de esta forma saber cual va a ser el 

comportamiento real de la estructura debido a un sismo. 

2. Obtener parámetros dinámicos del suelo para saber con certeza el 

incremento de esfuerzo de corte y el desplazamiento de la masa del 

suelo que puede afectar a la cimentación. 

3. Conocer el periodo de resonancia del suelo. Y verificar que el 

periodo de la estructura nunca sea igual al periodo de resonancia 

del suelo, para que no se amplifiquen los efectos del sismo. 
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APENDICES 
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