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Título sexto 

. · ... 
,· 

Seguridad estructural de. las 
construcciones· 

CAPÍTULO 1 
DISPOSICIONES GENERALES 

Artículo 172. Este título contiene los requisitos que deben cumplirse 
en el proyecto, ejecución y mantenimiento de una edificación para lograr 
un nivel de segUridad adecuado contra fallas estructurales, así como un 
comportamiento estructural aceptable. en condiciones normales de 
operación. . 

La documentación requerida del proyecto estructurál deberá cumplir 
con. lo previsto en el artículo 56 de este Reglamento. 

En el libro de bitácora deberá anotarse, en lo relativo a los aspectos 
de seguridad estructural, la descripción de los procedimientos de 
~dificación utilizados, las fechas de las distintas operaciones, la 
interpretación y la forma en que se han resuelto detalles estructurales 
no contemplados en el proyecto estructural, así como cualquier 
modificación o adecuación que resulte necesaria al contenido de los 
mismos. Toda modificación, adición o interpretación de los planos 
estructurales deberá ser aprobada por el Director Responsable de Obra 
o por el Corresponsable en Seguridad Estructural, en su caso. Deberán 
elaborarse planos que incluyan las modificaciones significativas del 
proyecto estructural que se hayan aprobado y realizado. 
. Las disposiciones en este Título se aplican tanto a las Edificaciones 

. nuevas como a. las. modificaciones, ampliaciones, obras de refuerzo, 
reparaciones y demoliciones de las obras a que se refiere este Reglamen
to. 

Para puentes, túneles, torres, chimeneas y estructuras industriales no 
convencionales, pueden requerirse disposiciones especfficas que difieran· 
en algunos aspectos de las contenidas en este Título. Los procedimientos 
de revisión de la seguridad para cada uno de estos casos deberán ser 
aprobados por las autoridades competentes del Departamento. 

Artículo 173. El Departamento expe-dirá Normas Técnicas Com
plementarias para definir los requisitos especfficos de ciertos materiales y· 
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manent~ .sea favorable a la estabilidad de la estructura, se determinará un 
valor mrnrmo probable de la intensidad; 

11. Para accrones variables se determrnarán las intensidades siguientes 
que: correspondan a las combinaciones de acciOnes para las que deba 
revrsarse la estructura: 

a) 

b) 

e) 

d¡ 

• 
La ·intensidad máxima se determinará como el valor máximo 
probable durante la vrda esperada de la edrficacrón. Se empleará 
par~ combrnac10n con los efectos de acciones permanentes; 
La mtensidad instantánea se determinará como el valor máximo 
probable en el lapso en que pueda· representarse una acción 
~ccJdental. c?mo el sis.mo, y se empleará para combinnciones que 
Incluyan accrones accrdentales o más ele una acción variable: 
La intensrdad .medra se estimará como el valor medio que puede 
tomar la aceran _en un lapso de varros arios y se.empleará para 
estrmar efectos a largo plazo. y .. · . . 
La intensidad mínima se empleará cuando. el efe.cto de la acció~· 
SE;n favorable a la estabilrdad de la estrUctura y se tomará en 
general. rgual a cero · . · · 

. 11_1 Para las accrones accidentales se consicierar~ como intensidad de 
drseno el 1;alor que corresponde a un perioclo de recurrencJa de 50 años. 

La: mten.srdacJes supuestas para las acc,io~~s .~o .. especrficadas 
deberan JUS!rfrcarse en la m~mona de-cálculo y consignarse.en los planos 
estructurales. ; , : · · · 

P Artículo 188. La segurrdad ?e. una e~tiuct~.~·~ deb~~a ~errficarse para 
-1 efect? combmado en. tod~s l_as acciones q!J~ te;ng~n probabilidad 
desprec1~ble. de ocurrrr srmultaneamente considerándose .dos categorías 
de combmac10nes t • • •• • • • • 

. l. Para las combinacio.nes;'90~ ·¡~·lCiuyan. ~c¿ion~S pe~manenteS y ac
CIO~es vanables, se cons.1dera~é3:n ·.toda~ _las accion~s permanentes que 
actu~n sobre la estructura y las d,1stmtas acciones variables. de las cuales 
~a mas des!avorab.le se to~ar~ Ca~~~ i~.te'risidi3.d máxima y el restO con su 
rntensrdad rnstantanea. o bren todas ellas con su intensidad media cuando 
se trate dE: evaluar ef.~ctos a larg? plazo. . , ,,, .. ,, . . .. , , . : , 

Para la co.mbrnacron de carga muerta más carga viva, se empleará la 
rntensrdad maxrma de .c~.~ga viva ~el,.a,rticulo 199 de:este Reglamento·•· 
COnSlderandola Unr~q~~er:n.e~te ~~~.~r~i~a SOb[e roda el área .. Cuando· se. 
to~en en cuenta d1st~~b.u_s:1o.n.e.s. 9e .la carg~ viva fDás desfavorables que 
~nrform_emente rep~rtr~a:: deb;r~!l. }?n:i~!Se l?s v~:tlo~es: de la intensidad 
1nstantanea especrfrc.ada:.en ~1 .men~l_?nad~.articulo, y : . . , ;.J 

11 Para.las .co';lbmac10~es que ~~~lt,Jyen a~ci~nes pernlanentes. vari.:. 
ables Y accrdentales· se fOnsiderarán todas ,las acciones P.ermanentes. las'· · 
acc~ones van,~_ble~ ~o~ ~u? vah;>res:i.f!.Stªntáneos y. únicamente una· acción ,., \. 
acc1de.ntal en c~s~f~e ~?~.!:?\0aci9D·. 

1 
"·'!¡ ·,:;~" / 1.r:r, ( :

1 
• ~!: . 

d b En. am~os ~~~~s .. d.e, co.rpqin~.ci,qn,.,l s. efectos:•dectodas:·.las acciones'· 
e e~an rnultrpl.rcarse por losJactqres.d carga apropiados de acuerdo c·ori 

el artrculo 194 de este Capitulo 

/-\ r~ 
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Artículo 189. Las fuerzas internas y las deformaciones producidas por 
las acciones se determinarán mediante un análisis estructural realizado 
por un método reconocido que tome en cuenta las propiedades de los 
materiales ante los tipos de carga q~e se estéh considerando. . 

Artículo 190. Se entenderá por resistencia la magnitud de una acción, 
o de una combinación o acciones, que provocaría la aparición de un estado 
límite de falla de la estructura 6 cualesquiera de sus componentes. 

En general. la resrstencia se expresará en términos de la fuerza interna, 
o combinación .de fuerzas Internas. que correspondan a la capacidad 
máxima de las secciones criticas de la estructura. Se entenderá por fuerzas 
Internas las fuerzas axiales y cortantes· y los mamerltos de flexión y torsión 
qUé· 8ctúan en una secciÓn de 18 estii.Jttura. 

Articulo 191. Los procedrmrentos para la determinación de la resrsten
cra de: drseño ·y de los factores de· resistencia correspondientes a los 
materiales y sistemas constructivos más comunes se establecerán en las 
NormaS Técn1cas CómplementariaS de·este Reglamento. Para determinar 
la resistencia de drseño ante estados limite de falla de cimentaciones se 
emplearán procedimientos y factores· de resistencia especificados en el 
C?"pítulo VIII de este Título y en sus Normas Técnicas Complementarias. 

En caSós no comprendidos· en los docunientos mencionados, la resis
tencia'de diseño se determinará con procedimientos analíticos basados en 
evidencra teónca y experimental: o con prócedimientos experimentales de 
acuerdo-con 81 articulo 192 de este Reglamento. En ambos casos, el 
proéedimiento para la determinación de la resistencia de diseño deberá 

·ser aprobado por el Departamento. · 
''· Cuando se diga un procedimiento no establecido en las Normas 

Técnicas Complementarias, el Departamento podrá exigir una verificación 
directa de la resistencia por medio de una prueba de carga realizada de 
acuerdo con lo ·que drspone el Capitulo XI de este Titulo. 

Artículo 192. La determmación de la reSistencia podrá llevarse a cabo 
por medio de ensayes diseñados para sim~l.ar. en model?s físicos de la 
·estructura O de pOrciones de ella. el efecto' Oe lns combinaciOnes de 
acciones que de han consrderars€: de acuerdó con el art1culo 188 de este 
Reglamento. 

Cuando se trate de estructuras o elementos estructurales que se 
produzcan en forma industrializada, los ensayes se harán sobre muestras 
de la producción o de prototipos. En otros casos, los ensayes podrán 
efectuarse sobre modelos de la· estructura en cuestión. 
· · La selección de las partes deb estructura que se ensayen y del sistema 

de carga que se aplique deberá hacerse de manera que se obtengan las 
cond1crones más desfavorables que puedan presentarse e,n .la práctica, 
pero tomando en cuenta la .rnteraccrór;l.Con otros. elementos estructurales 
· ·Con base en los resultados de los ensayes. ,se deducirá una resistencia 

de diseño. tomando. en cuenta las. posibles .. diferencras· entre .las 
propiedades mecánicas ·y geométricas medrdas ·en. los .especimenes en-.. 
sayados y las. que puedan esperarse en.las estructuras reales .. 

El tipo de:e~saye, el número ·de ·especimenes y el criterip para la 
determlnación de la resistencia de diseño se fijarán con base_.J3:n criterios .\ 
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probabilísticos y dei¡¡or_~n s,er aprob~dos por el Departamento, el cual podrá 
exrgrr una .co~prot;>,9~1on 1de. l~ .. r~si~ten_c~a de la. estructura mediante~-una 
prueba. de c_§\rgá ,q~-f!éq<¡(,do .<;on, el_ Capítulo XI de este Título. 

Art1culo 193. ·Se rev1~a(a que para -las distintas combinaciones • de 
acciones especifi?adas en' 'elartícülo' .188 de este· Reglamento y.'para 
cu.alqu1er estadd l1m1te ?e falla po~1ble, _la resistencia de diseño sea mayor 
o 1gual al efecto de las acc1ones que rntervengan en la combinación de 
carg_as en estudio, multiplkoado por los factáres de carga,correspondientes, 
segun ·lo e_spec1frcado en• el art1,culo 194 de este Reglamento. · " 

Tamb1en se 'revisará q~e bajo 'el.efecto de las posibles combinaciones 
de acc1?nes sin' multiplica/ por,' faC.tores .de carga,. no se rebase· algún 
estado limrte de servicio. -. · : . .. . . . .. . ,-. 

Artículo 194.' El fa'ctor de carga se determinar~ de ·acuerd~ con las 
reglas sigu1entes: · . · · 

. l. Para combinacio~es de 8cci0~~~ clasif.icadas en la fracción ,·'del 
articulo 188, se aplicara un factor de caiga de 1.4. . . . 

Cuando se trate de Edificaciones del Grupo A, el factor de carga para 
este t1po de combinación se tomará igual á 1.5; . . . . 

_11. Para combinaciones de acciones clasificada.; en la fracción 11 del 
artrculo 188 se considerará un factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos 
de todas las acc.iones que intervengan en la cOmbinación;· . 

_111. P~ra acc10~~s o fuerzas inte~nas cuyo· efe~to sea favorable a la 
res1stenc1a o .estab1l1dad de la estructura,. el factor de carga se tomará igual 
a 0.9, ademas, se tomara como mtensrdad de la acción el valor mínimo 
probable de acuerdo con el articu!o _187 de este Reglamento, y 

IV. Para revrs1on de estados l1m1te de servicio se tomará en todos los 
casos un factor de carga unitario. 

Artículo 195. Se podrán emplear criterios de diseño diferentes de los 
especificados en este cap~tulo y 3rr las Normas Técnicas Complementarias 
SI se_JUStlflca, a sat1sfacc1on del Departamento, que los procedimientos de 
d1seno empleados dan lugar a n1veles de seguridad no menores que los 
<JUe_ se o~tengan .empleando los previstos en este Ordenamiento, tal 
¡ust1f1cac1on debera realizarse previamente a la solicitud de la licencia .. 

CAPÍTULO IV 
CARGAS MUERTAS 

Artículo 196. Se considerarán como cargas muertas los pesos de 
todos los elementos constructivos, de los acabados y de todos los elemen
tos que ocupan una posición permanente y tienen un peso que no cambia 
sustancialmente con el tiempo. 

. Para la ey~luación de las cargas muertas se emplearán las dimen· 
s1ones espec1f1cadas de los el~mentos construct!vos y los pe~os u~itarios 
de los matenales. Pa;a estos u1t1mos se ut1hzaran valores m1nimos prob
able~ cuando sea mas desfavorable para la estabilidad de la estructura 
considerar un.a carga muerta menor, como en el caso de volteo, flotación, 
la~tre Y succ1on produc1da por v1ento. En otros casos se emplearán valores 
max1mos probables. 
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c,t?.rtículo .197. El peso muerto calculado de !osas de concreto de peso 
;.normaL coladas en el lugar se. incrementar<'~, en: 20 kg/m 2: Cuando sobre 
:una losa colada en ellu·gar o precolada,.se coloque una capa de. mortero 
de peso normal, el peso calculado de esta capa se·incrementarátambién 
en. 20 kg/m', .de manera que el. incremento total será de 40 kg/m 2

• 

:_Tratándose de losas y morteros que posean pesos. volumétricos diferentes 
del ·normal, estos v.alores se modificarán en proporción a los pesos 
volumétricos. , . 

Estos aumentos no se ap,lica,rán cuando, el efecto de .la carga muerta 
sea favorable a la estabilidad, de la estructura. · 

CAPÍTULO V. 
CARGAS VIVAS 

. ' ' . ' .~ .. 

'' 

· Artículo 198. Se ·considerarán- cargas vivas las fuerzas que se 
. p'rodwcen por el' uso y ocupación de las Edificaciones y que no tienen 

carácter permanente. A menos que se justifiquen racionalmente otros 
valores, estas cargas se tomarán iguales a las especificadas en el artículo 
199. ,, 

Las cargas especificadas no iñcluYen el Peso de muros divisorios de 
mampostería o de otros materiales, ni el de inmuebles, equipos u objetos 
de peso fuera de lo común, como cajas fuertes de gran tamaño, archivos 
importantes, libreros pesados o cortinajes en salas de espectáculos. 
Cuando se pre~ean tales cargas deberán cuantificarse y tomarse en 
cuenta en·el diseño en forma independiente de la carga viva especificada. 
Los valores adoptados deberán justificarse en la· memoria de cálculo e 

.indicarse en los planos estructurales. 
:Artículo 199. Para la aplicación de las cargas vivas unitarias se deberá 

tomaren consideración las siguientes disposiciones: 
l. La carga viva máxima Wm se deberá emplear para diseño estructural 

·poi fuerzas gravitacionales y para c·alcular asentamientos inmediatos en 
_:_"Suelós, así Córr\0' en el· dise"ño··estruC:tural de los 'cimientos ante cargas 

·gravitacionales; · ·· 
'' cll. La carga instantánea Wa'se deberá usar para diseño sísmico y por 

viento y cuando se revisen distribuciones de carga más desfavorables que 
la uniformemente repartida sobre toda el área; 

111. La carga media W se deberá emplear en el cálculo de asentamientos 
diferidos y para el cálculo de flechas diferidas; 

IV. Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad 
de la estructura, como en el caso de problemas de flotación, volteo y de 
succión por viento, su intensidaq se considerará nula sobre toda el área, 
a 'menos quepueda. justificarse Otro valor acorde con la definición del 
artículo 187 de este Reglamento, y 

''·' 
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Tabla de cargas vivas unitarias, en kg!m2 

Destino de piso o cubierta 

a) Habitación ~casa-habi
tación, departamentos, 
viviendas, dormitorios, 
cuartos de hotel, inter
nados de escuelas, cuar· 
tetes. cárceles, correccio
nales. hospitales y simi
lares 

b) Oficinas, despachos y 
laboratorios 

e) Comunicación para pea
tones (pasillos, escaleras, 
rampas, vestíbulos y pa
sajes de acceso libre al 
publico) 

dJ Estadios y lugares de 
reuntón sin asientos 
individuales 

•1 Otros lugares de reunión 
(templos, cines, teatros, 
gimnasios. salones de bai
le~ restaurantes, bibliote
cas, aulas, salas de juego 
y similares) 

n Comercios, fábrica~ y 
bodegas 

gl Cubiertas y azoteas con· 
pendiente no mayor de 5% 

w 

70 

100 

40 

40 

40 

08Wm 

1S· 

h) Cubiertas y. azoteas con . • . 

Wa 

90 

180 

150' 

350 

250 

09Wm 

70 

pendiente ma·yor
1
de.5% . •. s ¡;. .,.20 . 

•1 Volados en vía publicll 
(marquesinas. balcones y 
similares) ' 

11 Garages y estacionamien
tos (para automóviles 
exclusiva~e,rí't€J . _1 •• • .\'. : .·! 

!5 •.• , 70 

40 " . 100 .. 

'-'\ • ·- p .-·. 

-, .. 
. ,1'' .. : ; 
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Wm 

170 

250. 

350 

450 

350 

Wm 

. 100 

40 

300 

1 ¡: 

observaciones 

11) 

(2) 

(3). (4) 

(5) 

(5) 

(6) 

(4). (7) 

:•. 
(4). (7) .. (8) 

.(9) ('. 
,,,, ' 

V. Las cargas uniformes de la tabla (págs. 235 y ésta). se considerarán· 
distribuidas sobre el área tributaria de cada elemento. 

Obs&rvaciones a la Tabla de cargas vivas unitarias 

1. Para elefl)entos con área tributaria mayor de 36 m', Wm podrá 
reducirse, tomándola igual a 100 + 420A'(-1/2) (A es el área tributaria en 
m2

). Cuando sea más desfavorable se considerará en lugar de Wm, una 
carga de 500 kg aplicada sobre. un área de 50 o 50 cm en la posición más 
crítica. 

Para Sistemas de piso ligeros con cubierta rigid1zante, se considerará 
en lugar·de Wm, cuando sea más desfavorable, una carga concentrada de 
250 kg para el diseño de los elementos de soporte y de 100 kg para el 
diseño de la cubierta. en ambos casos ubicadas en la posición más 
desfavorable. ·· ' · . . · · ~ 

Se considerarán sistema.s de p1so ligeros aquéllos formados por tres o 
más miembros ·aproxiriladamenle paralelos y separados entre sí no más 
de 80 cm y unidos con una cu.b1érta de madera contrachapada, de duelas 
de maDera bien clavadas u otro material que proporcione una rigidez 
equivalente. . 

· 2:· Para elementos con ·área tributaria mayor de 36 m2 , Wm podrá 
reducirse, tomándola igual a 180 + 420A'(·1/2) (A es el área tributaria, en m'). 
Cuando sea más desfavorable se considerará en lugar de Wm, una carga 
de 1 000 kg. aplicada sobre un área de 50 o 50 cm en la posición más 
crítica. 

Para sistemas de piso ligeros con cubrerta rigidizante, definidos como 
en la nota (1). se considerará en lugar de Wm, cuando sea más des· 
favorable, una carga concentrada de 500 kg para el d1seño de los elemen
tos de soporte y de 150 kg para el diseño de la cubrerta, ubicadas en la 
posición más desfavorable. 

3. En áreas de comunicación de casas de habitacrón y edrficios de 
departamentos se considerará la misma .carga viva que en el caso a) de la 
tabla. 

4. Para el diseño de los pretiles y. barandal es en escaleras. rampas, 
pasillos y balcones, se deberá fijar una carga por metro lineal no menor de 
100 kg/m 1 actuando al nivel de. pasamanos y en la drrección más des
favorable. 

5. En estos casos deberá prestarse particular atención a la revisión de 
los estados límite de servicio relativos a vibraciones. 

.. 6. Atendiendo al destino del piso se determinará. con los criterios del 
articulo 187, la carga unitaria, Wm. que no será. infenor a 350 kg/m2 y 
debefá esPecificarse en los planos estructur~les y en placas colocadas en 
lugares fácilmente visibles de la edificación. 

7. Las cargas vivas especificadas.para cubiertas y azoteas no rncluyen" 
lás cargas prpd~ciqas por tinacos y anuncios, ni las que se deben a equipos' 
u;_objé!os. pesados que puedan apoyarse en o colgarse del techo. Estas 
cargas deben preverse por se~arado y especificarse en los planos estruc
turales. 
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Adicionalmente, los elementos de las cubiertas y azoteas deberán 
revisarse con una carga concentrada de 100 kg_en la posición más crítica. 

8. Además, en el fondo ·de lo·s- valles de techos inclinados se 
considerará,yna carga, debida al granizo, de 30 kg por cada metro 
cuadrado de 'proyección horizontal del techo _que desagüe hacia el valle. 
Esta carga se qonsiderará como una acción accidental para· fines de 
revisión de la seguridad y se le aplicarán los factores de carga correspon
dientes según el artículo 194. 

9. Más una concentración de 1 500 kg en el lugar más desfavorable del 
miembro estructural de que se trate. 

Artículo 20(). Durante el proceso de edificación deberán considerarse 
las cargas vivas transitori?S que puedan producirse; éstas incluirán el 
peso de los materiales que se almacenen temporalmente, el 9e los 
vehículos y equipo, el de colado de plantas superiores que se apoyen en 
la planta que se analiza y del personal necesario, no siendo este último 
peso menor de 150 kg/m 2. Se considerará, además, una concentración 
de 150 kg en el lugar más desfavorable. 

Artículo 201. El propietario o poseedor será responsable de los per
juicios que ocasione el cambio de uso de una edificación, cuando produzca 
cargas muertas o vivas mayores o con una distribución más desfavorable 
que las del diseño aprobado. 

CAPÍTULO VI 
DISEÑO POR SISMO 

Artículo 202. En este Capítulo se establecen las bases y requisitos 
generales mínimos de diseño para que las estructuras tengan seguridad 
adecuada ante los efectos de los sismos. Los métodos de análisis y los 
requisitos para estructuras específicas se detallarán en las Normas 
Técnicas Complementarias. . 

Artículo 203. Las estructuras se analizarán bajo la acción de dos 
componentes horizontales ortogonales no simultáneos del movimiento del 
terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinarán 
entre si como lo especifiquen las Normas Técnicas Complementarias, y se 
combinarán con los efectos de· fuerzas gravitacionales y de las otras 
acciones que correspondan según los criterios que establece el Capítulo 
111 de este Título. · 

Según sean las características de la estructura de que se trate, ésta· 
podrá analizarse por sismo mediante el método sil]lplificado, el método 
estático o uno de los dinámicos que describan las Normas Técnicas 
Complementarias, con las limitaciones que ahí se establezcan. 

En el análisis se tendrá en cuenta la rigidez de todo elemento, estruc
tural o no, que sea significativa. Con las salvedades que corresponden al 
método simplificado de análisis, se calcularán las fuerzas sísmicas, defor· 
maciones y desplazamientos laterales de la estructura, inclu\-endo sus 
giros por torsión y teniendo en cuenta los efectos de flexión de sus 
elementos y, cuando sean significativos, de fuerza cortante, fuerza axial y· 
torsión de los elementos, así como los efectos de segundo orden, enten
didos éstos como los de las fuerzas gravitacionales actuando en la estruc-
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ttira deformada ante la acción tanto de dichas fuerzas como de las 
,.laterales.·. · . . .. · 
·-.··.:~e v_er~ficafá que la estructura y su cimentación no alcancen .ningún 
estado.l1m1te de falla o de servicio a·que se refiere este Reglamento. Los 

. criterios que deben apl.icarse se espec1f1can en este Capitulo. 
Para el diseño de todo elemento que contribuya en ·más de 35% a la 

. capacidad total en fuerza_cortante, momento torsionante o momento de 
volteo de un entrepiso dado, se adoptarán factores de resistencia 20% 
inferiores a los que le corresponderían de acuerdo con los articulas 
res'pecti~os de las NOrmas Técniqas Complementarias. 
. Articulo 204. Tratándose de muros divisorios, de fachada o de 
colindancia, se deberán observar las siguientes reglas: 

l. Los muros qu_e contnbuyan a resistir fuerzas laterales se ligarán 
adecuadamente a los marcos estructurales o a castillos y dalas en todo el 
perímetro del ni uro, su rigidez se tomará en cuenta en el análisis sísmico 
Y_ se verific?t~á su resistencia de acuer~o ~on las Norm,as correspondientes. 

Los castillos y dalas a su vez es taran ligados a los marcos. Se verificará 
que las vigas o losas y columnas resistan la fuerza cortante el momento 
~lexionante, las fuer.zas axiales y, en su caso, las torsiones 'que en ellas 
mduzcan los muros. Se verificará, asimismo, que las uniones entre elemen· 
tos estructurales resistan d1chas accion_es, y 

11. Cuando los muros no contribuyan a resistir fuerzas laterales se 
sujetarán a la estructura de manera que no restrinjan su deformació~-en 
el plano del muro. Preferentemente estos muros serán de materiales muy 
flexibles o débiles. 

Artículo 205. Para los efectos di') este Capítulo se considerarán las 
zonas del Distrito Federal que f1ja el artículo 219 de este Reglamento. 

Artículo 206. El coeficiente sísmico, e, es el cociente de la fuerza 
cortan fe honzontal que debe considerarse que actúa en ·la base de la 
edificación por efecto del sismo, entre el peso de ésta sobre d1cho nivel. 

Con ·este fin se. tomará como base de la estructura el mvel a partir del 
cu'al sus desplazarriientos con respecto al terreno circundante comienzan 
a ser signifi~ativos. Para calcular e1 peso total se tendrán en cuenta las 
cargas, muertas y vivas que correspondan según los Capítulos IV y V de 
este T1tulo: 

El coeficiente sísmico para las Edificaciones clasificadas como del 
grupo B en el artículo 174 se tomará igual a 0.16 en la zona 1, 0.32 en la 11 
y 0.40 en la 111, a menos que se emplee el método simplificado de anál1sis, 
en cuyo caso se aplicarán los coeficientes que fijen las Normas Técnicas 
Complementarias. y a excepción de las zonas especiales en las que dichas 
Normas especifiquen otros valores de c. Para las estructuras del grupo A 
se incrementará el coeficiente sísmico en 50 por ciento. 

Artículo 207. Cuando se aplique el método estático ó un método 
dinámico para análisis sísmico, podrán reducirse con f1nes de diseño las 

·fuerzas sís~icas calculadas, empleando para ello los criterios que fijen las 
Normas Tecmcas Complementarias, en función de las características 
estructurales y del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo 
con estos métodos, empleando las fuerzas sísmicas reducidas, deben 
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multiplicars.e por el factor de comportamiento sísmico que marquen dichas 
Normas. 

Los coeficientes que especifiquen laS Normas Técnicas Complemen· 
!arias para la aplicación del método simplificado de análisis tomarán en 
cuenta todas las reducciones que procedan por los cbnceptos men
cionados. Por 9tlo las fuerzas sísmicas calculadas por este método no 
deben sufrir reducciones adicionales. 

Artículo 208. Se verificará que tanto la estructura como su cimentación 
resistan las fuerzas cortantes. momentos torsionantes de entrepiso y 
momentos de volteo inducidos por sismo combinados con los que cor
respondan a otras solicitaciones, y afectados del cor"respondiente factor 
de carga. 

Artículo 209. Las diferencias enlre los desplazam1en1os laterales de 
pisos consecutivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales, cal· 
culadas con alguno de los métodos de análisis sísmico mencionado en el 
artículo 203 ele este Reglamento: no excederán a 0.006 veces la diferencia 
de elevaciones correspondientes, salvo que los etementos incapaces de 
sop_ortar deformaciones apreciables, como los muros de mampostería, 
es ten separados de la estructura principal de manera que no sufran daños 
por las deformaciones de ésta. En tal caso, el límite en cuesi:ión será de 
0.012. 

El cálculo de deformaciones laterales podrá omitirSe cuando se aplique 
el método simplificado de análisis sísrriico. . -

Artículo 210. En fachadas tanto interiores como exteriores, la 
colocación de los vidrios en los marcos o la l1ga de éstos con la estructura 
serán tales que las deformaciones de ésta no afecten a los vidrios. La 
holgura que debe deJarse entre VIdrios y marcos o entre éstos y la 
estruct~ra se especificará en las Normas Técnicas Cámplementarias. 

Art1culo 211. Toda edificación deberá separarse de sus linderos con 
los predios vecinos una distancia no menor de 5 cm ni menor que el 
desplazamienlo honzonlal calculado para el n1vel de que se Ira le, aumen
lando en O 001, 0.003 o 0.006 de la allura de dicho nivel sobre el terreno 
en las zonas 1, 11 o 111, respectivamente. El desplazamiento calculado será 
el que resulte del análisis con las fuerzas sísmicas reducidas según los 
critenos que fijan las Normas Técnicas Complemenlarias para Diseño por 
Sismo, mulliplicado por el factor de comporlamiento sísmico marcado por 
dichas Normas. -

En caso de que en un predio adyacente se encuentre una constrUcción 
que esté separada del lindero una distancia menor que la antes 
espec1f1cada, deberán tomarse precauciones para evitar daños por el 
posible conlaclo entre las dos construcciones durante un sismo. . 

Si se emplea el mélodo simplificado de análisis sismico,lá separación 
mencionada no será, en ningún nivel, menor.de 5 cm ni menor de la altura 
del nivel S<~bre el terr~no mulliRiicada por 0.007,.0.009 o 0.012 según que 
la edlfJcac1on se,halle.~n la.s,zon,a:s 1, ll.o.lll, respectivamente. . · ·. 

La separac~?n entfe cyerpos 1 d,e,. ~.:~n mism9_ cdif1cio o entre edificios 
adyacentes sera cuando 1)1enos igual a la suma de las que de acuerdo-con 
los párrafos precedentes corresponden a cada uno. . 
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Podrá dejarse una separación igual a la mitad de dicha suma si los dos 
cuerpos tienen la misma altura y estructuración y, además las losas 
coinciden a la misma allura, en todos los niveles. 

Se a'notarán en los planos arquitectónicoS y en los estructurales las 
separaciones que deben dejarse en los linderos y entre cuerpos de un 
mismo edificio. 

Los espacios entre Edificaciones colindantes entre cuerpos de un 
mismo edificio deben quedar libres de todo material. Si se usan tapajun
tas, éstas deben permitir los desplazamientos relativos tanto en su plano 
como perpendicularmente a él. 

Artículo 212. El análisis y diseño eslruclurales de puentes, tanques, 
chimeneas, silos, muros de retención y otras Edificaciones que no sean 
edificios, se harán de acuerdo con lo que marquen las Normas Técnicas 
Complementarias y, en los aspeclos no cubiertos por ellas, se hará de 
manera congruente con ellas y con esle Capítulo. previa aprobación del 
D,epartamento. 

CAPÍTULO VIl 
DISEÑO POR VIENTO 

Artículo 213. En es le Capílulo se eslablecen las bases para la revisión 
de la seguridad y condiciones de serv1cio de las eslructuras ante los 
efectos de viento. Los procedimientos detallados de diseño se encontrarán 
en las Normas Técn1cas Complementarias respectivas. 

Artículo 214. Las eslructuras se diseñarán para resislir los efeclos de 
viento_ provemente de cualquier dirección horizontal. Deberá revisarse ~1 
efecto del viento sobre la estructura en su conjunto y sobre sus componen· 
tes d~rectamenle expuestos a dicha acción. 

Deberá verificarse la estabilidad general de las Edificaciones ante 
volteo. Se considerará, asimismo, el efecto de las presiones interfores en 
Edificaciones en-que pueda haber aberturas significativas. Se revisará 
también la estabilidad de la cubierta y de sus anclajes. 

Artículo 215. En edificio·;;· en que la relación entre la altura y la 
dimensión mínima en planta es menor ,que cinco y en los que tengan un 
periodo natural de vibración menor de dos segundos y que cuenten con 
cubiertas y paredes rígidas anle cargas normales a su plano, el efecto del 

.viento podrá tomarse en éúen.ta por medio qe presiones estáticas 
equivalenles deducidas de la velocidad de diseño especificada en el 
artículo siguiente. · 

Se requerirán procedimientos especiales de diseño que tomen en 
cuenta las características dinámicas de la acción del viento en 
Edificaciones que no cumplan coti los requisitos del párrafo anterior, y en 
particular en cubiertas colgantes, en ctiimeneas y torres, en edificios de 
forma irregular y en lodos aquellos cuyas paredes y cubiertas exteriores· 
tengan poca rigidez ante cargas normales a su plano o cuya forma p_ropicie 
la genéiación periódic·a de vórtices. 

Artículo 216. En las áreas urbanas y suburbanas del D;-•-;to Federal 
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se tomará como base una velocidad de viento_ de-80 km/hr para el diseño 
de las Edificaciones del.grup'ó B del,artículo ·174 de este Reglamento. 

Las presiones' que se .produc"n _para esta .velocidad se modificarán 
tomando en cuenta la inlPodanci.a 'de la e~ifjcación,-J.as caracterísHcas del 
flujo del viento en ·el silio dondes e ubica la eslructura y la altura sobre el 
nivel del terreno a la que se encuentra ubicada el área expuesta al viento. 

La forma ·de real1zar tales modificaciones y. los procedimientos para el 
cálculo de las presiones qu~ se_ p~O~ucen en dtstintas porciones del 
ediftcio se establecerán 'en las

1 
N~rm?s. Técnicas Complementarias para 

D1seño por Vienlo. 

CAPÍTULO VIII 
DISEÑO DE CIMENTACIONES 

Artículo 217. En este Capitulo se disponen los requ1sitos mínimos para 
el d1seño y ed1flcac1ón de cimentaciones. Requisitos adicionales y relalivos 

·a los métodos de dtseiio y edificactón y a cie!los. ttpos específtcos de 
cimentación se fi¡arán en las Normas Técnicas Complementarias de este 
Reglamento. 

Artículo 218. Toda edificacióh se soportará por medio de una 
cimentactón aproptada . . 

Las EcJiftcaciones no podrán en ntngún caso desplantarse sobre tterra 
vegetal, suelos o rellenos sueltos o desechos Sólo será aceptable cimen
tar sobre terreno natural competente o rellenos art1f1ciales que no incluyan 
materiales degradables y hayan s1do adecuadamente compactados. 

El suelo de cimentación deberá protegerse contra deterioro por in
temperismo, arrastre por flujo de aguas superficiales o subterráneas y 
secado local por la operación de calderas o equipos siinilares. 

Artículo 219. Para fmes de este Título, el Dislrito Federal se divide en 
tres zonas con las siguientes características generales· 

Zona l. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que 
fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden 
existir, superficialmente o intercalados, depósitos arenosos en estado 
suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta Zona, es frecuente la 
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y túneles excavados en 
suelo para explotar minas de arena; 

Zona 11. Transición, en la que los depósitos profundos se encuenlran a 20 
m de profundidad, o menos. y que está constituida predominantemente por 
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla 
lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centímetros y 
pocos metros, y 

Zona 111. Lacustre, integrada por potentes depósitos1de arcilla alta
mente compresible, separados por capas arenosas con contenido diyers? 
de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy 
dura y de espesores variables de centímetros a varios metros. Los 
depósitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos 
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·aíuviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser 
'su·p-erior a 50 m. -
· · · La zona a que corresponda un predio se determinará a partir de las 
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio, 
tal y como lo establezcan las Normas Técnicas Complementarias. En caso 
de Edificaciones ligeras o medianas, Cuyas. características se definan en 
dichas Normas, podrá determinarse la zona mediante el mapa incluido en 
las mismaS, si el predio está denlro de la porción zonificada; los prediOS 
ubicados a menos de 200m de las fronteras entre dos de las zonas antes 
descritas se supondrán ubicados en la más desfavorable. 

Artículo 220. La investigación del subsuelo del sitio mediante 
exploración de campo y pruebas de laborat~rio deberá ser suficiente para 
definir de manera confiable los parámetros de diseño de la cimentación, la 
variación de los m1smos en la planta del predio y los procedimientos de 
edificación. Además, deberá ser tal que permita definir: 

l. En la zona 1 a que se refiere el artículo 219 del Reglamento, si existen 
en ubicaciones de interés materiales sueltos supert1ciales, grietas, oquedades 
naturales o galerías de minas, y en caso afirmativo su apropiado tratamiento, 
y 

11. En las zonas 11 y 111 del artículo mencionado en la fracción anterior, 
la existencia de restos arqueológicos, cimentaciones antiguas, grietas, 
variaciones fuertes de estratigrafía, historia de carga del predio o cualquier 
otro factor que pueda originar asentamientos diferenciales de importancia, 
de modo que todo ello pueda tomarse en cuenta en el diseño. 

Artículo 221. Deberán invest1garse el tipo y las condiciones de 
cimentación de las Edificaciones colindantes en materia de estabilidad, 
hundimientos, emersiones, agrietamientos del suelo y desplomes, y 
tomarse en cuenta en el diseño y edificación de .la cimentación en proyecto. 

Asimismo, se investigarán la localización y las características de las 
obras subterráneas cercanas, existentes o proyectadas, pertenecientes a 
la red de transporte colectivo, de drenaJe y de otros servicios públicos, con 
objeto de verificar que la ed1f1cación no .cause daños a tales instalaciones 
ni sea afectada por ellas. · 

Artículo 222. En las zonas 11 y 111 señaladas en el artículo 219 de este 
Reglamento, se tomará en cuenta la evolución futura del proceso de 
hundimienlo regional que afecta a gran pqrte del Distrito Federal y se 
preverán sus efectos a corto y largo plazo sobre el comportamiento de la 
cimentación en proyecto. 

· Artículo 223. La revisión de la seguridad de las cimentaciones 
consistirá, de acuerdo con el artículo t93 de este Reglamento, en comparar 
-la resistencia y las deformaciones máximas aceptables del suelo con las 
fuerzas y deformaciones inducidas por las acciones de diseño. Las ac
ciones serán afectadas por los factores de carga y las resistencias por los. 
factores de resistencia especificados en las Normas T,écnicas Complemen
tarlas, debiendo revisarse además, la seguridad de los miembros estruc
turales de la cimentaciÓn, con los mismos criterios especificados para la 
estructura. 
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Artículo 224. En el diseño de toda cimentación, se considerarán los 
siguientes estados límite, además de los correspondientes a los miembros 
de la estructura: 

/ l. De falla: 

a) Flotación; 
b) Desplazamiento plástico local o general del suelo bajo la cimen

tación, y 
e) Falla estructural de pilotes. pilas u otros elementos de la cimen

tac}ón. 

11. De serviciO: 

a) Movimiento vert1cal medio, asentamiento o emersión. con respecto 
al nivel del terreno circundante; 

b) Inclinación media, y 
e) Deformación diferencial. 

En cada uno de estos movimientos, se considerarán el componente 
inmediato bajo carga estática, el accidental, principalmente por sismo, y el 
diferido, por consolidación, y la combinación de los tres. El valor esperado 
de cada uno de tales movimientos deberá ajustarse a lo dispuesto por las 
Normas Técnicas Complementarias, para no causar daños intolerables a 
la propia cimentación, a la superestructura y sus instalaciones, a los 
elementos no estructurales y acabados, a las Edificaciones vecinas ni a 
los servicios públicos. , 

Artículo 225. En el diseño de las cimentaciones se considerarán las 
acciones señaladas en los Capítulos IV a Vil de este Título, así como el 
peso propio de lo elementos estructurales de la cimentación, las descargas 
por excavación, los efectos del hundimiento regional sobre la cimentación, 
incluyendo la fricción negativa, los pesos y empujes laterales de los 
rellenos y lastres que graviten sobre tos elementos de la subestructura, la 
aceleración de la masa del suelo deslizante cuando se incluya sismo, y 
toda otra acción que se genere sobre la propia cimentación o en su 
vecindad. 

La magnitud de las acciones sobre la cimentación provenientes de la 
estructura será el resultado directo del análisis de ésta. Para fines -de 
diseño de la cimentación, la fijación de todas las acciones pertinentes será 
responsabilidad conjunta de los diseñadores de la superestructura y de la 
cimentación. 

En el análisis de los estados límite de falla o servicio, se tomará en 
cuenta la subpresión del agua,.que debe cuantificarse conservadoramente · 
atendiendo a la evolución de la misma durante la vida útil.de la estructura. 
La acción de dicha subpresión se tomará con un factor de-carga unitario. 

Artículo 226. La seguridad de las cimentaciones contra los estados límite 
de falla se evaluará en términos de la-capacidad de carga neta, es decir, del 
máximo incremento de esfuerzo .que pueda soportar el ·suelo al nivel de.· 
desplante. · · · .. ,,. . · 

La canacidad de carga de tos suelos de cimentación se calculará por 
método alíticos o empíricos suficientemente apoyados en evidencias 
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experimentales o se determinará con pruebas de carga. La capacidad de 
carga de la base de cualquier cimentación se calculará a partir de las 
resistencias medias de cada uno de los estratos afectados por el mecanis
mo de faifa más crít1co. En el cálcu'lo se tomará en cuenta la interacción 
entre las diferentes partes de la cimentación y entre ésta y las cimen
taciones vecinas. 

Cuando el subsuelo del sitio o en su vecindad existan rellenos sueltos, 
galerías. grietas u otras oquedades, éstas deberán tratarse apropiada
mente o bien considerarse en el análisis de estabilidad de la cimentación. 

Artículo 227. Los esfuerzos o deformaciones en las fronteras suelo
estructura necesarios para el diseño estructural de la cimentación, in
cluyendo presiones de contacto y empujes laterales, deberán fijarse 
tomando en cuenta las propiedades de la estructura y las de los suelos de 
apoyo. Con base en simplificaciones e hipótesis conservadoras se 
determ1nará la distribución de esfuerzos compatibles con la deformabilidad 
y resistencia del suelo y de la subestructura para las diferentes com
binaciones de solicitaciones a corto y largo plazos. o mediante un estudio 
explícito de interacción suelo-estructura. 

Artículo 228. En el d1seño de las excavaciones se considerarán los 
s1guientes estados límite: 

l. De falla: colapso de los taludes o .da las paredes de la excavación o 
del s1stema de soporte de las m1smas, falla de los cimientos de las 
Edificaciones adyacentes y falla de fondo de la excavación por corte o por 

. subpreslón en estratos subyacentes, y .· . 
11. De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos Y 

diferidos por descarga en el área de excavación y en los alrededores. Los 
valores esperados de tales movimientos deberán ser suficientemente 
reducidos para no causar daños a las Ed1f1caciones e instalaciones 
adyacentes n1 a los servicios públicos. Además, la recuperación ~or 
recarga no deberá ocasionar movimientos totales o diferenciales m
tolerables para las estructuras que se desplanten en el sitio. 

Para realizar la excavaciÓn, se podrán usar pozos de bombeo con 
objeto de reducir las filtraciones y mejorar la estabilidad. Sin embargo, la 
duración del bombeo deberá ser tan corta como sea posible y se tomarán 
las precauciones necesarias para que sus efectos queden prácticamente 
circunscritos al área de trabajo. En este caso, para la evaluación de los 
estados límite de servicio a considerar en el diseño de la excavación, se 
tomarán en cuenta los movimientos del terreno debidos al bombeo. 

Los anál1sis de estabilidad se realizarán con base en las acciones 
aplicables señaladas en los capitulas IV al Vil de este Título, 
considerándose las sobrecargas que puedan actuar en la vía pública y 
otras zonas próximas a la excavación. · · 

Artículo 229. Los muros de contención exteriores construidos para dar 
estabilidad a desniveles del terreno, deberán diseñarse de tal forma que 
nos e rebasen los Siguientes estados límite de falla: VOlteo, desplazamiento 
del muro, falla de la cimentación del mismo o del talud que lo soporta, o 
bien rotura estructural. Además, se revisarán los estados límite de servicio, 
como asentamiento, giro o deformación excesiva del muro. · empujes 
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se estimarán tomando en cuenta la flexibilidad del muro, el tipo de relleno 
y el método de colocación del mismo. Los muros incluirán un sistema ·de 
drenaje adecuado· que limite el· desarrollo. de empujes superiores a los de 
diseño por efecto de pres1ón del agua. • 

Los empujes debidos a sohcitac1ones sísmicas se calcularán de acuer-
do con el crite'rio definido en el Capítulo VI de este Título. 

Artículo 230. Como parte del estudio de mecánica de suelos, se 
deberá fijar el procedimiento constructivo de las cimentaciones, ex
cavaciones y muros de contención que asegure el cumplimiento de las 
hipótesis de diseño y garantice la seguridad .durante .Y después de la 
edificación. Dicho procedimiento deberá ser tal que se eviten daños a las 
estructuras e instalaciones vecinas por vibraciones o desplazamiento verti-
cal u horizontal del suelo. · 

Cualquier cambio Significativo que deba hacerse al procedimiento de 
edificación especificado en el estud1o geotécnico se analizará con base en 
la información contenida en dicho estudie. 

Artículo 231. La memoria de diseño incluirá una justificación del tipo 
de Cimentación proyectado y de los procedimientos de edificacióri 
especificados, así como una descripción explícita de los métodos de 
análisis usados y del comportamiento previsto para cada uno de los 
estados limite indicados en los artículos 224, 228 y-229 de este Reglamen
to. Se anexarán los resultados de las exploraciones, sondeos, pruebas de 
laboratorio y otras ct'eterminaciones y análisis así como las magnitudes de 
las acciones consideradas en el diseño, la interacción considerada con las 
cimentaciones de los inmuebles colindantes y la distancia, en su caso que 
se deje entre estas cimentaciones y la que se proyecta. 

En el caso de edificios cimentados en terrenos con problemas espe
ciales, y en particular los que se localicen en terrenos agrietados, sobr~ 
taludes, o donde existan rellenos o antiguas minas. subterráneas, se 
agregará a la memoria una descripción de estas condiciones y cómo éstas 
se tomaron en cuenta para diseñar la cimentación. 

Artículo 232. En las edificaciones del grupo A y subgrupo B1 a que se 
refiere el artículo 174 de este Reglamento. deberán hacerse nivelaciones 
durante la edificación y hasta que los movimientos diferidos se estabilicen, 
a fin de observar el comportamiento de las excavaciones y cimentaciones 
y prevenir daños a la propia edificación, a las Edificaciones vecinas y a los 
servicios públicos. Será obligaciÓn del propietario o poseedor de la· 
ed1ficactón, proporcionar copia de los resultados de estas mediciones. así 
como de los planos. memorias de cálculo y otros documentos sobre el 
diseño de la cimentación a los diseñadores de edificios que se construyan 
en predios contiguos. 

CAPÍTULO IX 
CONSTRUCCIONES DAÑADAS ( 

Artículo 233. Todo propietario o poseedor de un inmueble tiene 
obligación de denunciar ante el ·Departamento los daños de que tenga 
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conocimiento que se presenten en dicho inmueble, como los que pueden 
· ser debidos a efectos del sismo, viento, explosión, incendio, hundimiento, 
peso propio de la edificación y de las carga~ adicionales que obran sobre 
ellas, o a deterioro de los materiales e instalaciones. 

Artículo 234. Los propietarios o poseedores de Edificaciones que 
presenten daños, recabarán un dictamen de estabilidad y seguridad por 
parte de un Corresponsable en Seguridad Estructural, y del buen estado 
de las instalaciones·, por parte de los Corresponsables respectivos. Si los 
dictámenes demuestran que no afectan la estabilidad y buen fun· 
cionamiento de las instalaciones de la edificación en su conjunto o de una 
parte significativa de la misma puede dejarse en su situación actual, o bien 
sólo repararse o reforzarse localmente. De lo contrario, el propietario o 
poseedor de la edificación estará obligado llevar a cabo las obras de 
refuerzo y renovación. de las instalaciones que se especifiquen en el 
proyecto respectivo, según lo que se establece en el artículo siguiente. 

Artículo 235. El proyecto de refuerzo estructural y las renovaciones de 
las instalaciones de una edificación, con base en los dictámenes a que se 
ref1ere el artículo antenor, deberán cumplir con lo siguiente: 

l. Deberá proyectarse para que la edificación alcance cuando menos 
los niveles de séguridad establecidos para 'las edificaciones nuevas en 
este Reglamento; 

11. Deberá basarse en una Inspección detallada de los elementos 
estructurales y de las instalaciones, en la que. se retiren los acabados y 
recubrimientos que puedan ocultar daños estructurales, y de las in
stalaciones; 

11 L Contendrá las consideraciones hechas sobre la participación de la 
estructura existente y de retuerzo en la seguridad del conjunto, así como 
detalles de liga entre ambas, y las modificaciones de las instalaciones. 

IV. Se basará en el diagnóstico del estado de: la estructura y las 
instalaciones dañadas, y en la eliminación de las causas de los daños que 
se hayan presentado; 

V. Deberá incluir una revisión detallada de la cimentación y de las 
instalaciones ante las condiciones que resulten de las modificaciones a la 
estructura, y 

VI. Será sometido al proceso de revisión que establezca el Depar· 
tamento para la obtención de la licencia respectiva. 

Ar!ículo 236. Antes de iniciar las obras de refuerzo y reparación, 
deberá demostrarse que el edificio dañado cuenta con la capacidad de 
soportar las cargas verticales estimadas y 30 por ciento de las laterales 
que se obtendrían aplicando las presentes disposiciones con las cargas 
vivas previstas durante la ejeCución de las obras. Para alcanzar dicha 
resistencia será necesario, en los casos que se requiera, recurrir al 
apuntalamiento o rigidización temporal de algunas partes de la estructura. 
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CAPÍTULO X 
OBRAS PROVISIONALES Y MODIFICACIONES 

Artículo 237. Las obras provisionales, como tnbunas para eventos 
especiales. pasos de carácter temporal para peatones o vehículos durante 
obras viales o de otro tipo, tapiales, obras falsas y cimbras, deberán 
proyectarse para cumplir los requisitos de seguridad de este Reglamento. 

Las obras provisionales que puedan ser ocupadas por más de cien 
personas deberán ser sometidas, antes de su uso, a un prueba de carga 
en términos del Capitulo XI de este Titulo. 

Artículo 238. Las modtficactones de Ediftcaciones existentes, que 
impliquen una alteración en su funcionamiento estructural, serán objeto de 
un proyecto estruclural que garantice que tanto la zona modtficada como 
la estructura en su conjunto y su cimentación cumplen con los requisitos 
de seguridad de este Reglamento. El proyecto deberá incluir los apun
talamtentos, ngidizaciones y demás precauciones que se necestten 
durante la ejecución de las modificaciones. 

CAPÍTULO XI 
PRUEBAS DE CARGA 

Artículo 239. Ser á necesario comprobar la segundad de una estructura 
por medio de pruebas de carga en los siguientes casos: 

1. En las edtftcaciones de recreación, clasificadas en el articulo 5 de 
·este Reglamento y todas aquellas en las que pueda haber frecuentemente 
aglomeración de personas, así como las obras provisionales que puedan 
albergar a más de cien personas, 

11. Cuando no exista suficiente evidencia teórica o experimental para 
juzgar en forma confiable la seguridad de la estructura en cuestión, y 

111 Curmdo el Departamento lo estime conveniente en razón de duda 
en la calidad y reststencia de los materiales o en cuanto a los procedimien-
tos constructivos. . · 

Articulo 240. Para realizar una prueba de carga mediante la cual se 
requiera verificar la seguridad de la estructura, se seleccionará la forma 
de aplicación de la carga de prueba y la zona de la estructura sobre la cual 
se aplicará, de acuerdo con las siguientes disposiciones: 

l. Cuando se trate d" verificar la seguridad de elementos o conjuntos 
que .se repiten, bastará seleccionar una fracción representativa de ellos, 
pero no menos de tres, distribuidos en distintas zonas de la estructura; 

11. La intensidad de la carga de prueba deberá ser igual a 85% de la de 
dtseño incluyendo los factores de carga que correspondan; 

111. La zona en que se aplique será la necesaria para producir en los 
elementos o conjuntos seleccionados los efectos más-desfavorables; 

IV. Previamente a la prueba se someterán a la aprobación del Depar
tamento el procedimiento de carga y el tipo de datos que se recabarán en 
dicha prueba, tales como deflexiones, vibraciones y agrietamientos; 
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V. Para verificar la seguridad ante cargas permanentes, la cárga de 
. prue-ba se de¡ará actuando sobre la estructura no menos de veinticuatro 
horas; 

VI. Se considerará que la estructura l1a fallado si ocurre colapso, una 
falla local o incremento local brusco de desplazamiento o de la curvatura 
de una sección. Además, si veinticuatro horas después de quitar la 
sobrecarga la estructura no muestra una recuperación mínima de setenta 
y cinco por ciento de sus deflexiones, se repetirá la prueba; 

VIl. La segunda prueba de carga no debe iniciarse antes de setenta y 
dos horas de haberse terminado la primera; 

VIII. Se considerará que la estructura ha fallado si después de la 
segunda prueba la recuperación no alcanza, en veinticuatro horas, el 
setenta y cinco por ciento de las deflexiones debidas a dtcha segunda 
prueba; · 

IX. Si la estructura pasa la prueba de carga, pero como consecuencia 
de ello se observan daños tales como agrietamientos excesivos, deberá 
repararse localmente y reforzarse. 

Podrá considerarse que los elementos horizontales han pasado la 
prueba de carga, aun si la recuperación de las flechas no alcanzase en 
setenta y cinco por ciento, siempre y cuando la flecha máxima no exceda 

'de dos milimetros+L'(2)/(20 OOOh), donde L, es el claro libre del miembro 
que se ensaye y h su peralte total en las mismas unidades que L: en 
voladizos se tomará L como el doble del claro libre; 

X En caso de que la prueba no sea satisfactoria. deberá presentarse 
al Departamento un estudio proponiendo las modificaciones pertmentes, y 
una vez realizadas éstas, se llevará a cabo una nueva prueba de carga; 

XI. Durante la ejecución de la prueba de carga, deberán tomarse las 
precauciones necesarias para proteger la seguridad de las personas y del 
resto de la estructura, en caso de falla de la zona ensayada. 

El procedimiento ·para realizar pruebas de carga de pilotes será el 
incluido en las Normas Técnicas COIJlplementarias relativas a cimen
taciones, y 

XII. Cuando se requiera evaluar mediante pruebas de carga la 
seguridad de una edificación ante efectos sísmicos, deberán diseñarse 
procedimientos de ensaye y criterios de evaluación que tomen en cuenta 
las características peculiares de la acción sísmica, como son la imposición 
de efectos dinámicos y .de repettciones de carga alternadas. Estos 
procedimientos y criterios deberán ser aprobados por el Departamento. 
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Título séptimo 

Construcción 

CAPÍTULO 1 
GENERALiúADES 

Articulo 241. Una copia de los planos registrados y la licencia de 
edificación, deberá conservarse en las obras durante la ejecución de éstas 
y estar a disposición de los supervisores del Departamento. 

Durante la ejecución de una obra deberán tomarse las medidas 
necesarias para no alterar el comportamiento ni el funcionamiento de las 
Edificaciones e instalaciones en predios colindantes o en la vía pública. 

Deberán observarse, además, las disposiciones establecidas por los 
Reglamentos para la Protección del Ambiente contra la Contaminación 
Originada por la Em1sión de Ruido y para la Prevención y Control de la 
Contaminación Atmosférica Originada por la Emisión de Humos y Polvos. 

Artículo 242. Los materiales de construcción y los escombros de las 
obras ·podrán colocarse momentáneamente en las banquetas de la vía 
pública, sin invadir la superticie de rodamiento durante los horarios y bajo 
las condiciones que fije el Departamento para cada caso. 

Artículo 243. Los vehícutos que carguen o descarguen maten al es para 
una obra podrán estacionarse en la vía pública durante los horarios que 
fije el Departamento y con apego a lo que disponga al efecto el Reglamento 
de Tránsito del Distrito Federal. 

Artículo 244. Los escombros, excavaciones y cualquier otro obstáculo 
para el tránsito en la vía pública, originados por obras públicas o privadas 
serán protegidos con barreras, y señalados adecuadamente por los 
responsables de las obras, con banderas y letreros durante el día y con 
señales luminosas claramente visibles durante la· noche. 

Articulo 245. Los propietarios están obligados a reparar por su cuenta 
las banquetas y guarniciones que hayci'n deteriorado con motivo de la 
ejecución de la obra. En su defecto, el Departamento ordenará los trabajos 
de reparación o reposición con cargo a los propietarios o poseedores. 

Artículo 246. Los equipos eléctricos en instalaciones provisionales, 
utilizados durante la obra, deberán cumplir con el Reglamento de In
stalaciones Eléctricas y las Normas Técnicas para lnstalaciories 
Eléctricas 

Artículo 247. Los propietarios de las obras cuya construcción sea· 
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suspendida por cualquier causa por más de sesenta días calendario, 
estarán obligados a limitar sus predios con la vía pública por medio de 
cercas o bardas y a clausurar los vanos que fuere necesario, a fin de 
impedir el acceso a la construcción. 

Artículo 248. Cuando se interrumpa una excavación, se tomarán las 
precauciOnes necesarias para evitar que se presenten movimientos que 
puedan dañar a las Edificaciones y predios colindantes o las instalaciones 
de la vía pública y que ocurran fallas en las paredes o taludes de la 
excavación por intemperismo prolongado. 

Se tomarán también las precauciones necesarias para impedir el 
acceso al sitio de la excavación mediante señalamiento adecuado y 
barreras para evitar accidentes. 

Articulo 249. Los tapiales, de acue.rdo con su tipo, deberán cumplir las 
siguientes disposiciones: 

l. De barrera· cuando se ejecuten obras de pintura, limpieza o similares, 
se colocarán barreras que se puedan remover al suspenderse el trabajo 
diario. Estarán pintadas y tendrán leyendas de "Precaución". Se 
construirán de manera que no obstruyan o impidan la vista de las señales 
de tránsJto, de las placas de nomenclatura o .de los aparatos y accesorios 
de los servicios públicos. En caso necesario, se solicitará al Departamento 
su traslado provisional a otro lugar, · · · 

11. De marquesina: cuando los trabajos se ejecuten a más de diez 
metros de altura, se colocarán ·marquesinas que cubran suficientemente 
la zona inferior de las obras, tanto sobre la banqueta como sobre los 
predios colindantes. Se colocarán de tal manera que la altura de caída de 
los materiales de demolición o de construcción sobre ellas, no exceda de 
cinco metros; 

111. Fijos: en las obras que se ejecuten en un predio a una distancia menor 
de diez metros de la vía pública, se colocarán tapiales fijos que cubran todo 
el frente de la misma. Serán de madera, lámina, concreto, mampostería o de 
otro material que ofrezca las mismas garantías de seguridad. Tendrán una 
altura mínima de dos metros cuarenta centímetros; deberán estar pintados y 
no tener más claros que los de las puertas, las cuales- se mantendrán 
cerradas. Cuando la fachada quede al paño del alineamiento, el tapial podrá 
abarcar una franja anexa hasta de cincuenta centímetros sobre la banqueta. 
-Previa solicitud, podrá el Departamento conceder mayor superticie de 
ocupación de banquetas; 

IV. De paso cubierto: en obras cuya altura sea mayor de diez metros o 
en aquellas en que la invasión de la banqueta lo amente, el Departamento 
podrá exigir que se construya un paso cubierto, además del tapial. Tendrá, 
cuando menos, una altura de dos metros cuarenta centímetros y una 
anchura libre de un metro veinte centímetros, y 

V. En casos especiales, las autoridades podrán permitir o exigir, en su 
~aso, otro tipo de tapiales diferentes de los especificados en este articulo. 

Ningún elemento de los tapiales quedará a menos de cincuenta 
centímetros :de la vertical sobre la guarnición de la banqueta. 
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CAPÍTULO 11 
SEGURIDAD E HIGIENE EN LAS OBRAS 

Artículo 250. Durante la ejecución de cualquier edific'ación, el Director 
Responsable de Obra o el propietario de la misma, si ésta no requiere 
Director Responsable de Obra, tomarán las precauciones, adoptarán las 
medidas técnicas y realizarán los trabajos necesarios para proteger la vida 
y la integridad física de los trabajadores y la de terceros. para lo cual 
deberán cumplir con lo establecido en este Capítulo y_ con los Reglamentos 
Generales de Seguridad e Higiene en el Trabajo y de Medidas Preventivas 
de Accidentes de Trabajo. 

Articulo 251. Durante las diferentes etapas de edificación de cualquier 
obra, deberán tomarse las precauciones necesarias para evitar los incen
dios y para combatirlos med1a~te el equipo de extinción adecuado. Esta 
protección deberá proporcionarse tanto al área ocupada por la obra en sí, 
como a las colindanc1as, bodegas, almacenes y oficinas. El equipo de 
extinción de fuégo deberá ubicarse en lugares de fácil acceso y en las 
zonas donde se eJecuten soldaduras u otras operacrones que puedan 
originar incendios y se identificará mediante señales, letreros o símbolos 
claramente visibles. 

Los extintores de fuego deberán cumplir con lo indicado en este 
Reglamento y en el Reglamento General de Seguridad e Higiene en el 
Trabajo, para la Prevención de Incendios. 

Los aparatos y equipos que se utilicen en la edtficacíón, que produzcan 
humo o gas proveniente de la combustión, deberán ser colocados de 
manera que se evite el peligro de incendio o de intoxicación. 

Articulo 252. Deberán usarse redes de seguridad donde exista la 
posibilidad de caída de los trabajadores de las obras, cuando no puedan 
utilrzarse cinturones de seguridad, líneas de amarre y andamios. 

Artículo 253. Los trabajadores deberán usar los equipos de protección 
personal en los casos que se requiera, de conformidad con el Reglamento 
General de Seguridad e Higiene. 

Articulo 254. En las obras de construcción, deberán proporcionarse a 
los trabajadores servicios provisionales de agua potable y un sanitar.io 
portátil, excusado o letrina para cada veinticinco trabajadores o fraccion 
excedente de quince; y mantenerse permanentemente un botiquín con los 
medicamentos e instrumentales de curación necesarios para proporcionar 
primeros auxilios. 

CAPÍTULO 111 
MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS 
DE CONSTRUCCIÓN . . 

Artículo 255. Los m~teriales empleádos en la construcción deberán 
cumplir con las siguientes disposiciones: 

l. ' ·~sistencia, calidad y características de los materiales empleados 
en 1< :trucción, serán las que se señalen en las especificaciones de 
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d1seño y los planos constructivos registrados, y deberán satisfacer las 
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento y las normas de 
calidad .establecidas por la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, 
y 

11. Cuando se proyecte utilizar en una const.rucción algún material 
nuevo del cual no existan Normas Técnicas Complementarias o Normas 
de Cal1dad de la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, el Director 
Responsable de Obra deberá solicitar la aprobación prev1a del Depar
tamento para lo cual presentará los resultados de las pruebas de 
verificación de calidad de dicho material. 

Artículo 256. Los materiales de construcción deberán ser al
macenados en las obras de tal manera que se evite su deterioro o la 
intrusión de materiales extraños. 

Artículo 257. El D~rector Responsable de Obra, deberá. vigilar que se 
cumpla con este Reglamento y con lo especificado en el proyecto, par
ticularmente en lo que se refiere a los siguientes aspectos: 

l. Propiedades mecánicas de los materiales; 
11. Tolerancias en las dimensiones de los elementos estructurales, 

como medidas de claros, secciones de las piezas. áreas y distribución del 
acero y espesores de recubrimientos; 

111. Nivel y alineamiento de los elementos estructurales, y 
IV. Cargas muertas y vivas en la estructura, incluyendo las que se 

deban a la colocación de materiales durante la ejecución de la obra. 

Artículo 258. Podrán utilizarse Jos nuevos procedimientos de 
construcción que el desarrollo de la técnica introduzca, previa autorización 
del Departamento, para lo cual el Director Responsable de Obra 
presentará una justificación de idoneidad detallando el procedimiento 
propuesto y anexando, en su caso, los datos de los estudios y los resul
tados de las pruebas experimentales efectuadas. 

Artículo 259. Deberán realizarse las pruebas de verificación de calidad 
de materiales que señalen las normas óficiales correspondientes y las 
Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento. En caso de duda, 
el Departamento podrá exigir los muestreos y las pruebas necesarias para 
verificar la calidad y resistencia especificadas de los materiales, aun en 
las obras terminadas. 

El muestreo deberá efectuarse siguiendo métodos estadísticos que 
aseguren que el conjunto de muestras sea representativo en toda la obra. 

El Departamento llevará un registro de los laboratorios o empresas que, 
a su juicio, puedan realizar estas pruebas. 

Artículo 260. Los elementos estructurales que se encuentren en am
biente corros1vo o sujetos a la acción de agentes físicos, químicos o 
biológicos que puedan hacer disminuir su resistencia, deberán ser de 
material resistente a dichos efectos. o recubiertos con materiales o sus
tancias protectoras y tendrán un mantenimiento preventivo que asegure 
su funcionamiento dentro de las condiciones previstqs en el proyecto. 

Los paramentos exteriores de los muros deberán impedir <>1 paso de la 
humedad. En los paramentos de los muros exteriores ce 1idos con 
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materiales aparentes, el mortero de las juntas deberá ser a prueba de 
roedores y contra intemperie. · 

CAPÍTULO IV 
MEDICIONES Y TRAZOS 

Artículo 261. En las Edificaciones en que se requiera llevar registro 
de posibles movim1entos verticales, de acuerdo con el artículo 232 de este 
Reglamento, así como en aquellas en que el Director Responsable .de Obra 
lo considere necesario o el Departamento lo ordene, se mst~laran refer· 
encías o bancos de nivel superficiales, suficientemente alejados de la 
cimentación o estructura de que se trate, para no ser afectados P?r. los 
movimientos de las mismas o de otras cargas cercanas, y se refenran a 
éstos las ntvelaciones que se hagan. . . 

En los planos de cimentación se deberá indicar si se requtere el regtstro 
de movimtentos verttcales. y las características y periodicidad de las 
nivelaciones correspondientes. . · 

Artículo 262. Antes de intctarse una construcción deberá verificarse el 
trazo del alineamiento del predto con base en la Constancia d~ Uso del 
Suelo, Almeamiento y Número Of!Cial, y las medidas de la pol1gonal del 
perímetro, así como la situación del predio en relación_con los colm_dantes. 
la cual deberá coincidir con los datos correspondientes del tttulo de 
propiedad, en su caso. Se trazarán después los ejes _principales del 
proyecto, ref1néndolos a puntos que puedan conservarse hjos. S1 los da~os 
clue arroje el levantamiento del pred1o exigen _un ajuste de las d~sta~c1as 
entre los ejes consignados en los planos arqu1tecton1cos. debera .defarse 
constancia de las diferencias mediante anotaciOnes en b1tacora o 
elaborando planos del proyecto ajustado. El Director Responsable de Obra 
deberá hacer constar que las diferencias no afectan la segundad estruc
tural ni el funcionamiento de la construcción ni las holguras ex1g1das entre 
edificios adyacentes. En caso necesario deberán hacerse las 
modificaciones pertinentes al proyecto arquitectó~ico y al estructural. . 

Artículo 263. Las Edificaciones nuevas deberan separarse de la col1n· 
dancia con los predios vecin-os, en las distancias mínimas que se fijan en 
el artículo 211 de este Reglamento. . 
. ·Las separaciones deberán protegerse por medio de tapa¡untas que 

impidan la penetración de agua, basuras y otros materiales. 

CAPÍTULO V 
EXCAVACIONES Y CIMENTACIONES 

Artículo 264. Para la ejecución de las excavaciones y la ~onstrucción 
de cimentaciones se observarán las disposiciones del Cap1tulo VIII del 
Título Sexto·de este Reglamento, así como las Normas. Técnicas Com· 
plementanas de Cimentaciones. En particular se cumplirá lo relativo a las 
precauciones para que no resulten afectadas las Edificaciones Y prediOS 
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vecinos ni los servicios públicos, de acuerdo con lo dispuesto en el artículo 
221 de este Reglamento. 

Artículo 265. En la ejecución de las excavaciones se considerarán los . 
estados 'límite establecidos en el artículo 228 de este Reglamento. 

Artículo 266. Si en el proceso de una excavación se encuentran restos 
fósiles o arqueológicos, se deberá suspender de inmediato la excavación 
en ese lugar y notificar el hallazgo al Departamento. 

Artículo 267. El uso ·de explosivos en excavaciones quedará con
dicionado a la autonzación de la Secretaría de la Defensa Nacional y a las 
restricciones y elementos de protecciÓn que ordenen el Departamento y 
dicha dependencia. 

CAPÍTULO VI 
DISPOSITIVO PARA TRANSPORTE VERTICAL 
EN LAS OBRAS 

Artículo 268. Los dispositivos empleados para transporte vertical de 
personas o de materiales durante la ejecución de las obras, deberán 
ofrecer adecuadas cond1c1ones de seguridad. 

Sólo se perm1t1rá transportar personas en las obras por. medio de 
elevadores cuando éstos hayan sido diseñados, construidos y montados 
con barandales, freno automático que evite la caída libre y guías en toda 
su altura que eviten el volteamiento, así como cuando cuenten con todas 
las medidas de seguridad adecuadas, sujetándose a lo que injican las 
Normas Técn1cas Complementarias de este Reglamento. 

Artículo 269. Las máquinas elevadoras empleadas en la ejecucióQ de 
las obras. incluidos sus elementos de sujeción, anclaje y sustentación, 
deberán: . 

l. Ser de buena construcción mecán1ca. reSistencia adecuada y estar 
exentas de defectos manifiestos; · 

11. Mantenerse en buen estado de conservación y de funcionamiento; 
111. Revisarse y examinarse periódiCf!mente durante la operación en la 

obra y antes de ser utilizadas, particularmente en sus elementos 
mecánicos tales como: anillos, cadenas, garfios, manguitos, poleas, y 
eslabones giratorios, usados para :izar y/o descender materiales o como 
medio de suspensión; 

IV. Indicar claramente la carga útil máxirña de la máquina de acuerdo 
'con sus características, incluyendo la carga admisible para cada caso, si 
ésta es variable, y 

V. Estar provistas de los medios necesarios para evitar descensos 
acc1dentales. 

Los cables que se ut1l1cen para _izar, descender o como medio de 
suspensión, deberán ser de buena calidad, suficientemente resistentes y 
estar exentos de defectos manifiestos. · 

Artículo 270. Antes de instalar grúas-torre en una obra. se deberá 
despejar el sitio para permitir el libre movimiento de. la carga y del brazo 
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giratorio y vigilar que dicho movimiento no dañe edificaciones vecinas, 
instalaciones o líneas eléctricas en vía pública. 

Se deberá hacer una prueba completa de todas las funciones de las 
grúas-torre después de su erección o extensión y antes de que entren en. • 
operación . 

Semanalniente deberán revisarse y corregirse en su caso, cables de 
alambre, contraventeos. malacates, brazo giratorio, frenos, sistema de 
control de sobrecarga y todos los elementos de seguridad. 

CAPÍTULO VIl 
INSTALACIONES 

Artículo 271. Las instalaciones eléctricas, hidráulicas, sanitarias, contra 
incendio, de gas. vapor, combustible, liquidas, a1re acondicionado. 
telefónicas, de comunicación y todas aquellas que se coloquen en las 
ediftcactones, serán las que tndique el proyecto, y garantizarán la eficiencia 
de las mismas, así corno la seguridad de la edificación, trabajadores y 
usuar1os, para lo cual deberán cumpltr con lo señalado en este Capítulo, 
en las Normas Técn1cas Complementarias y las disposiciones legales 
aplicables a cada caso. 

Artículo 272. En las instalaciones se emplearán únicamente tuberías, 
válvulas, conexiones, materiales y productos que satisfagan las normas 
de calidad establecidas por la Dirección General de Normas de la 
Secretaría de ComerCIO y Fomento Industrial. · · 

Artículo 273. Los procedimientoS para la C<?locación de instalaciones 
se sujetarán a las siguientes d1sposic1ones: 

l. El D~rector Responsable de Obra programará la colocación de las 
tuberías de instalaciones en los duetos destmados a tal fin en el proyecto, 
los pasos complementarios y las preparaciones necesarias para no romper 
los pisos, muros, plafones y elementos estructurales; 

11. En los casos que se requiera ranurar muros y elementos estruc
turales para la colocaciÓn de tuberías, se· trazarán previamente las trayec
torias de dichas tuberías, y su ejecución será aprobada por el Director 
Responsable de Obra y el Corresponsable en instalaciones, en su caso. 
Las ranuras en elementos de concreto no deberán sustraer los 
recubrimientos mínimos del acero de refuerzo señalados en las Normas 
Técnicas Complementarias para el D1seño y Construcción de Estructuras 
de Concreto; 

111. Los tramos verticales de las tuberías de instalaciones se colocarán 
a plomo empotrados en los muros o elementos estructurales o sujetos a 
éstos med1ante abrazaderas. y 

IV. Las tuberías de aguas residuales alojadas en terreno natural se 
colocarán en zanjas cuyo fondo se preparará con una capa de matenal 
granular con tamalio máximo de 2.5 cm. 

Artículo 274. Los tramos de tuberías de las instalaciones hidráulicas, 
sanitarias, contra incendio, de gas, vapor, combustibles líquidos y de aire 
comprimido y oxígeno, deberán u~irse y sellarse herméticamente, de ma~era 
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que se impida la fuga del fluido que conduzcan, para lo cual deberán 
utilizarse los tipos de soldaduras que se establecen en las Normas 
Técnicas Complementarias de este Reglamento. 

Artículo 275. Las tuberías par,a las instalaciones a que se refiere el 
artículo anterior, se probarán antes de autorizarse la ocupación de la obra, 
mediante la aplicación de agua, aire o solventes diluidos, a la presión y por 
el tiempo adecuado, según el uso y tipo de instalación, de acuerdo con lo· 
indicado en las Normas Técnicas Complementarias de este Reglamento. 

CAPÍTULO VIII 
FACHADAS 

Artículo 276. Las placas de materiales pétreos en fachadas, se fijarán 
mediante grapas que proporcionen el anclaje necesario, y se tomarán las 
med1das necesarias para permitir los movimientos estructurales 
previsibles, así como para evitar el paso de humedad a través del reves
timiento. 

Artículo 277. Los aplanados de mortero se aplicarán sobre superficies 
rugosas o repelladas, previamente humedecidas. 

Los aplanados cuyo espesor sea mayor de tres centímetros deberán 
contar con dispositivos de anclaje, que garanticen la estabilidad del 
recubrimiento, y en caso de ser estructuras, que garanticen el trabajo en 
su conjunto. 

Artículo 278. Los vidnos y cristales deberán colocarse tomando en 
cuenta los posibles movimientos de la edificación y contracciones 
ocasionadas por cambios de temperatura. Los asientos y selladores 
empleados en la colocac1ón de piezas mayores de uno y medio metros 
cuadrados deberán absorber tales deformaciones y conservar su elas
ticidad, debiendo observarse lo dispuesto· en el Capítulo VI del Titulo VI de 
este Reglamento, respecto a las holguras necesarias para absorber 
movimientos sísmicos. 

Artículo 279. Las ·ventanas, canceles, fachadas integrales y otros 
elementos de fachada, deberán resistir las cargas ocasionadas por ráfagas 
de viento, según lo-que establece el Capítulo VIl del Título VI de este 
Reglamento y las Normas Técnicas Complementarias para Diseno por 
Viento. 

Para estos elementos el Departamento podrá exigir pruebas de resis-
tencia al v1ento a tamano natural. · 
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Título octavo 

. , 
Uso, operac1on y 
mantenimiento 

CAPÍTULO ÚNICO . 
USO y CONSERVACIÓN DE PREDIOS Y EDIFICACIONES 

Artículo 280. El Departamento establecerá lasmedidas de protección 
que, además de lo dispuesto en la Ley de Protección al Ambiente. deberan 
cubrir las Edificaciones cuando: 

1. Produzcan, almacenen, vendan o manejen .. objetos o sustancias 
tóxicas, explosivas, inflamables o de fácil combust10n; 

11. Acumulen escombros o basuras; 
111. Se trate de excavaciones profundas; · · 
IV. Impliquen la aplicación de excesivas o descompensadas cargas o 

la trasmisión de vibrac1ones excesivas a las Ed1f1cacrones, Y 
v. Produzcan humedad, salinidad, corrosión, gases, humos, polvos, 

ruidos, trepidaciones, cambios importantes de temperatura, .malos ol?res 
y otros efectos perjudiciales o molestos que puedan ocas1onar dano a 
terceros. en su persona, sus propiedades o posesiOnes. . . 

Artículo 281_ Los inmuebles no podrán dedicarse a usos que modifi
quen las cargas vivas, cargas muertas. o el funcionamiento estructural del 
proyecto aprobado. Cuando una edificación o un prediO se ut1hce tot~l o 
parcialmente para algún uso diferente del autonzado, sm hab~r obtenidO 
prev1amente la licencia de cambio de uso establecida en el art1culo 54 de 
este Reglamento, el Departamento ordenará, con base en el dictamen 
técnico, lo siguiente: . 

1. La restitución de inmediato al uso aprobado, s1 esto puede hacerse 
sin la necesidad de efectuar obras, y . . . 

11. La ejecución de obras, adaptaciones, mstalac1ones y otros traba¡os 
que sean necesarios para el correcto func1onam1ento del m~ueble Y 
restitución al uso aprobado, dentro del plazo que para ello se senale_ · 

Artículo 282. Los propietarios o poseedores de las Ed1f1cac1ones Y 
Predios tienen obligación de conservarlas en buenas condiCIOnes de 
estabilidad, servicio, aspecto e higiene, evitar que se conviertan en moles
tia 0 pelig1o para las personas o los bienes, reparar y correg1r los desper-
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fectos, fugas y consumos excesivos de las instalaciones, y observar, 
además, las siguientes_ disposiciones: 

l. Los acabados de las fachadas deberán mantenerse en buen estado 
de conservación, aspecto y limpieza. Todas las edificaciones deberán 
contar con depósitos de basuras conforme a lo que se establece en el 
artículo 86 de este Reglamento; 

11. Los predios e~cepto los que se ubiquen en zonas que carezcan de 
servicios públicos de urbanización, deberán contar con cercas en sus 
límites que no colinden con Edificaciones permanentes o con cercas 
existentes, de una altura mínima de 2.50 m, construidas CC?n cualquier 
material, excepto madera, cartón, alambrado de púas, y otros similares 
que pongan en peligro la seguridad de personas y bienes; 

111. Los predios no edificados deberán estar libres de escombros y 
basura. drenados adecuadamente, y 

IV. Quedan prohibidas las instalaciones y Edificaciones precarias en 
las azoteas, cualqwera que sea el uso que pretenda dárseles. 

Artículo 283. Es obligación del propietario o poseedor del mmueble; 
tener y conservar en buenas condiciones la Placa de Control de Uso, 
otorgándole para ello los cuidados necesario's que garant1cen que no se 
altere su contenido ni se obstruya a la vista del público usuario. 

Artículo 284. Las ed1f1caciones que requieren licencia de uso del suelo 
con dictamen aprobatorio, según lo establecido en el artículo 53 de este 
Reglamento, requerirán de manuales de operación y mantenimiento. cuyo 
contenido mínimo será: 

l. Tendrá tantos capítulos como sistemas de instalaciones, estructura. 
acabados y mobiliario tenga la edificación; 

11. En cada capítulo se hará una descripción del sistema en cuestión y 
se indicarán las acciones mínimas de mantenimiento preventivo y man
tenimiento correctivo: 

111. Pa1a mantenimiento preventivo se indicarán los procedimientos y · 
materiales a utJIJzar, así como su periodicidad. Se señalarán también los 
casos que requieran la intervención de profesionales especialistas, y 

IV. Para mantenimiento correctivo se indicarán los procedimientos y 
materiales a utilizar para los casos más frecuentes, así como las acc10nes 
que reqÚehrán la intervención de profesionales especialistas. 

Artículo 285. Los propietarios de las Edificac1ones deberán conservar 
y exhibir, cuando sea requerido por las autoridades, los planos y memoria 
de diseño actualizados y el libro de bitácora, que avalen la seguridad 
estructural de la edificación en su proyecto original y en sus posibles 
modificaciones. 

Artículo 286. Los equipos de· extinción de·fuego deberán someterse a 
las siguientes disposiciones relativas a su mantenimiento. 

l. Los extintores deberán ser revisados cada año, debiendo señalarse 
en los mismos la fecha de la última revisión y carga y la de su vencimiento. 

Después de ser usados deberán ser recargados de inmediato y 
colocados de nuevo en su lugar; el acceso a ellOs deberá mantenerse libre 
de obstáculos: 
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11. Las mangueras contra incendio deberán probarse cuando menos 
cada seis meses, salvo indicaciqn con.traria del Departamento, Y 

111. Los equipos de bombeo debera~ probarse por lo me~os mensual- • 
mente, bajo las condiciones de presto~. normal, por un mtntmo de tres 
minutos, utilizando para ello los dtspostttvos necesanos para no desper
diciar el agua. 
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Título noveno 

Ampliaciones de obra de 
mejoramiento 

CAPÍTULO ÚNICO 
AMPLIACIONES 

Artículo 287. Las obras de ampliación podrán ser autorizadas si el 
programa· permite el nuevo uso y la nueva densidad o intensidad de 
ocupación del suelo, excepto que el propietario o poseedor cuente con la 
Constancia de Acreditación de Uso del Suelo por Derechos Adquiridos, en 
cuyo caso sólo se autorizará si la amPliación tiende a mejorar la capacidad 
instalada. 

Artículo 288. Las obras de ampliación, cualesquiera que sea su tipo, 
deberán cumplir con los requerimientos de habitabilidad, funcionamiento, 
seguridad, higiene, protección al ambiente. integración al contexto y 
mejoramiento de la imagen urbana, que establece el Titulo Quinto de este 
Reglamento, así como los requerimientQs de seguridad estructural a que 
se refiere el Título Sexto de este ordenamiento. 

Artículo 289. En las obras de ampliación no se podrán sobrepasar 
nunca los limites de resistencia estructural, las capacidades de servicio de 
las tomas, acometidas y descargas de las instalaciones hidráulicas, 
eléctricas y sanitarias de las edificaciones en uso, excepto en los casos 
que exista la infraestructura necesaria para proporcionar el servicio, previa 
solicitud y aprobación de las autoridades correspondientes. 
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Título décimo 

Demoliciones 

CAPÍTULO ÚNICO 
MEDIDAS PREVENTIVAS EN DEMOLICIONES 

Artículo 290. Con la solicitud de licericia de demolición considerada en 
el Título Cuarto de este Reglamento, se deberá presentar un programa de 
demolición. en el que se indicará el orden y fechas aproximadas en que se 
demolerán los elementos de la construcción. En caso de prever el uso de 
explosivos, el programa de den:wlición señalará con toda precisión el o los 
días y la hora o las horas en que se realizarán las explosiones. que estarán 
sujetas a la aprobación del Departamento. 

Artículo 291. Las demoliciones' de locales construidos o edificaciones 
con un área mayor de 60 m2 o de tres o más niveles de altura, deberán 
contar con la responsiva de un Director Responsable de Obra. según lo 
dispuesto en el Título Tercero de este Reglamento. 

Artículo 292. Cualqu1er demolición en zonas del patrimonio histórico, 
artístico y arqueológico de la Federación o del Distrito Federal requerirá. 
previamente a la licencia de demolición, de la autorización correspondiente 
por parte de las autoridades federales que correspondan y requerfrá, en 
todos los casos. de la responsiva de un Director Responsable de Obra 

Artículo 293. Previo al inicio de la demolición y durante su ejecución. 
se deberán proveer todos los acordonamientos. tapiales. puntales o 
elementos de protección de colindancias y vía pública que determine en 
cada caso el Departamento. 

Artículo 294. En los casos autorizados de demolición con explosivos. 
la autoridad competente del Departamento deberá avisar a los vecinos 
colindantes la fecha y hora exacta de las explosiones. cuando menos can 
24 horas de anticipación. . 

Artículo 295. Los proced1mien1os de demolición, deberán sujetarse a 
lo que establezcan las Normas Técnicas Complementarias correspondien
tes. relativas al Título Sexto de este ordenamiento. 

Artículo 296. El uso de explosivos para demoliciones quedará con
dicionado a que las autoridades federales que correspondan otorguen el 
permiso para la adquisición y uso de explosivos con el fin indicado. 

Artículo 297. Los materiales. desechos y escombros provenientes de 
una demolición, deberán ser retirados ~n su totalidad en un plazo no mayor 
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de 28 días hábiles contados a partir del término cíe la demolición y bajo las 
condiciones que establezcan las autoridades correspondientes en materia 
de vialidad y transporte. 
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Título decimoprimero 

Explotación de yacimientos 
de materiales pétreos 

CAPÍTULO UNO 
DISPOSICIONES GENERALES Y LICENCIA 

Articulo 298. Se entiende por yacimiento de materiales pétreos aquel · 
depósito natural de arena, grava, tepetate, tezontle, arcilla, piedra o 
cualqUier otro material denvado de las rocas que sea susceptible de ser 
utilizado como material de construcción, como agregado para la fabricación 
de éstos o como elemento de ornamentación. 

Articulo 299. Para los efectos de este Reglamento se entiende por 
explotación el acto por el cual se retira de su estado natural de reposo. 
cualquier material constituyente de un yacimiento. independientemente 
del volumen que se retire o de los fines para los cuales se realice esta 
acción, así como el conjunto de actividades que se realicen con el 
propósito de extraer materiales pétreos de un yacimiento y el al· 
macenamiento y transporte .de los materiales dentro del área de los 
terrenos involucrados en la explotación. 

Articulo 300. Para explotar yacimientos de materiales pétreos en el. 
Distrito Federal, ya sea en terrenos de propiedad pública o privada, se 
requiere de licencia expedida por el Departamento. 

Tratándose de terrenos propiedad del Departamento, se deberá ob
tener previamente un permiso administrativo temporal revocable. 

. Ariículo 301. Se entie~de por licencia de explotación de yacimientos 
petreos. al documento por medio del cual el Departamento autoriza al 
titular del yacimiento al que se refiere el Capitulo 11 de este Titulo a ejecutar 
trabajos de explotación en un yacimiento pétreo. por un periodo de tiempo 
o volumen específicamente determinados. 

Articulo 302. El interesado en obtener la licencia de explotación de un 
yacimiento pétreo, deberá entregar al Departamento la siguiente 
documentación: 

l. Para solicitar licencia nueva: 
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a) Solicitud por escrito, acompañando la documentación que 
demuestre, con Titulo legal, su derecho para utilizar el predio 
conforme a su petición, signada tanto por él como por el Perito 
Responsable de la explotación. 

b) Plano topográfico a escala 1:500 con curvas de nivel a cada 
metro, señalando la zona de protección, de acuerdo con lo que 
se establece en la fracción 1 del articulo 318 de este Reglamento, 
en la que únicamente se proyectarán las instalaciones· y 
edificaciones de carácter técnico o administrativo necesarias 
para la explotación del yacimiento; 

e) Aerofoto en dos copias, a escala 1:2000 que c~rcunscriba al predio 
en cuestión, en cuatro veces Su superiicie. En la misma aerofoto 
se indicarán con precisión los linderos del predio, las líneas de 
telecomunicación, líneas de conducción, caminos, ríos, arroyos y 
brechas. que atraviesen por el terreno fotografiado y la zona de 
protección a que se refiere el inciso anterior; 

d¡ Estudio estratigráfico del terreno donde se ubica el yacimiento, 
ag•egando información sobre las· propiedades físicas, espesores, 
volúmenes de los materiales, capas geológicas y consideraciones 
técnicas que a partir del estudio estratigráfico apoyen la tecnología 
de explotación; 

e) Memoria descriptiva de la tecnología que se aplicará en la 
explotación, que incluirá el proceso y método de la explotación, 
las especificaciones de producción, los recursos que se 
utilizarán, principalmente equipo, maquinaria, herramientas. 
personal técnico. obrero y administrativo, así como los proyectos 
de las obras principales y auxiliares, las medidas de seguridad 
que se adoptarán para prevenir accidentes de trabajo, daños y 
perjuicios a terceras personas o a terrenos e instalaciones 
adyacentes; 

~ Información de los volúmenes totales del predio susceptibles de 
explotarse, indicando los que se pretendan extraer cada mes, 
conforme al programa de trabajo. presentando además planos de 
cortes transversales; 

g) Garantizar ante el Departamento, el pago de derechos por 
volúmenes explotados, de acuerdo con las disposiciones fiscales 
aplicables; 

h) Los proyectos de mejoramiento ecológico y las obras secundarias 
que deberán realizarse en la zona afectada por la explotación; 

1) Estudio de impacto ambiental urbano realizado por persona física 
o moral que cumpla con las especificaciones que señala la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, con 
ap1obación del Departamento. y 

¡) Otorgar poder al Perito Responsable de la Explotación de 
Yacimientos Pétreos para que los represente ante el Departamento 
en todo lo relacionado con la explotación del yacimiento para el 
cual haya otorgado su responsiva profesional; 
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11. Para solicitar prórroga de la l1cenci.a expedida, el interesado además 
de cumplir con lo que establece la fracción anterior, deberá acreditar el 
pago de derechos que establece la Ley de Hacienda del Departamento del • 
Distrito Federal. correspondiente al año anterior a su solicitud de 
ampliación. ' . . .. 
· · 111. Para el caso de predios ubicados en zonas de conservac10n 
ecológica que hubieren estado destinados a la explotación de materiales 
pétreos con anterioridad a la creación de dichas zonas de reserva·, el 
interesado, además de cumplrr con lo que se establece en las fracciones 
anteriores, deberá 

a) lnscnbir en el Reg'1stro Público de la Propiedad del Departamento 
la limitación del uso del suelo como área Verde, espacios abiertos,· 
a fm de destinar el predro a ese uso, una vez terminada la 
explotacrón, 

b} Reforestar como muestra. previo al tnicio de los trabajos que se 
autoncen en su cEiso. una superficie igual a cuando menos una 
hectárea dentro de los límites del precito, y 

e) Delimttar fisicRmente el predio a explotarse. 

IV. Para la ntvelación de zonas pedregosas de colonias autorizadas por 
el Departamento, en las.que sea necesana la extracción de roca, ya sea 
en preclros o en vía pública. los interesados deberán presentar con su 
solicitud: 

a) Documento que demuestre la propiedad del predio a nivelarse. 
b) Conformidad de los vecinos del lugar. 

En eslos casos la licencia se otorgará por 90 días, pudiendo pror
rogarse. previa solicitud por escrito del interesado y después de acreditar 
el pago de derechos que le corresponda, de acuerdo con la Ley de 
Hacienda del Departamento. 

Artículo 303. Las licencias contendrán: 
l. Ubicación, volúmenes y tiempos aprobados para explotación; 
11. Informe o dictamen sobre la veracidad y validez de los datos 

consignados en la documentación: 
· 111. Señalamiento de las Normas Técmcas de Seguridad, Mejoramiento 

Ecológico y Administrativas, a las cuales deberán sujetarse las actividades 
principales y complementarias de la explotación del yacimiento, así como 
las obras de regeneración a que deberán sujetarse al término de su 
vigencia; 

IV. Determinación de las medidas de seguridad y los procedimientos 
para su aplicación; y 

V. Establecimiento de los programas de mejoramiento ecológico, así 
como de regeneración de los terrenos que queden libres de los trabajos 
de explotación, de beneficio primario y de sus obras secundarias, a fin de 
que sean aprovechados en obras de reforestación o en otros usos de 
interés social. 
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Artículo 304. Sólo se concederán licencias de explotación de 
yacimientos pétreos a las solicitudes que contengan la firma del titular del 
yacimiento y la responsiva profesional de un Pento Responsable de la 
explotación de yacimientos. al que se refiere el Capítulo 111 de este .Título. 

Artículo 305. Las licencias que se otorguen conforme a este 
Reglamento, serán válidas sólo durante el tiempo indicado de vigencia, y 
su prórroga deberá solicitarse durante los primeros quince días del mes de 
diciembre. · 

Artículo 306. Se suprime. 
Artículo 307. El Departamento contestará toda solicitud en un plazo 

no mayor d.e treinta días dentro de los cuales hará la verificación de .los 
datos consignados en ella y en la documentación anexa y dictaminara si 
procede o no la licencia o ampliación de vigencia solicitada. 

CAPÍTULO 11 . 
TITULARES DE LOS YACIMIENTOS PETREOS 

Artículo 308. Las licencias a que se refiere este Título sólo se 
concederán a personas físicas o morales de nacionalidad mexicana. 
debidamente constituidos de acuerdo con las leyes mexicanas. Siempre 
que su objeto soc1al esté relacionado con la explotación de yacimientos 
previstos en este Reglamento. 

Artículo 309. El propietario del terreno o las personas físicas o morales 
que suscriban la solic1tud de licencia en su representación se consideran 
como el titular de la explotación, y el Departamento podrá autorizar su 
intervención después de que se exhiba el convenio celebrado entre el 
propietario del terreno y el titular designado. en su caso. en el que se 
demuestre que ambos aceptan con carácter mancomunado y solidario l~s 
obligaciones y responsabilidades que establece el Reglamento y demas 
disposiciones aplicables al caso. 

Artículo 31 O. Los Titulares de licencia están obligados a: 

l. E¡ecutar los trabajos de explotación. de materiales pétreos. conforme 
lo autorizado en la licencia respectiva · 

11. Mantener en buenas condiciones de seguridad, estabilidad e higiene 
el predio donde se realrzan los trabajos; . 

111. En caso de que la terminación de los trabajos ocurra antes del 
término de vigencia de la l1cencia, dar aviso al Departamento dentro de los 
tres días hábiles siguientes a la fecha de terminación; . . 

· IV. Ou1nce días antes de cambiar al Perito. al que se ref1ere el Cap1tulo 
111 de este Título, proponer al Departamento para su aprobación al Perito 
sustituto, explicando los motivos del cambio: 

V. Pagar los derechos que estable.zca la Ley de Hacienda del Depar-
tamento del Distrito Federal. · 

VI Proporcionar información mensual al Departafl'!ento sobre los 
trabajos de explotación, Jos volúmenes de material extra1do y volumenes 
de material desechado. 
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. VIl. Realizar todas las obras de mejoramiento ecológico que le sean 
indicadas al iniciar y terminar la explotación. y 

VIII. Las demás que les impongan la licencia. el Reglamento y or
denamientos aplicables al caso. 

CAPÍTULO'III 
PERITOS RESPONSABLES DE 
LA EXPLOTACIÓN DE YACIMIENTOS 

Artículo 311. El Pento Responsable de la explotación de yacimientos 
es la persona física con preparación profesional y técnica, compete.~ te para 
explotar yacimientos, que JUnto con el fitular acepta la responsabilidad de 
dirigir y supervisar todos los trabajos de explotación y obras auxiliares del 
yacimiento. ele acuerdo con las disposiciones de este Reglamento y de la 
licencia 

Artículo 312 Para ser Perito responsable de la explotación de 
yacimientos, se requiere: 

l. Ser de nacionalidad mex1cana: 
11. Tener cédula profesional para ejercer una de las sigu1entes 

profes1ones: Ingeniero CIVIl, Minero. Geólogo. Municipal, Constructor 
Militar, Ingeniero Arc¡u1tecto o Arquitecto 

111. Ser miembro activo del Colegto de Profesionales que le corresponda 
y no haber sido suspendido o sancionado por incumplimiento profesional 
y 

IV. Estar mscrilo en el registro de Peritos Responsables de la 
explotación de yac1mientos del Departamento. 

Artículo 313. El Pento Responsable de la explotación de yacimientos 
otorga su responsiva profesional, cuando: 

l. Suscribe la solicitud de licencia de explotactón de yacimientos; 
11. Suscribe el escrito dirigido al Departamento aceptando la respon

sabilidad ele la explotación, por cambio de perito responsable, y 
111. Suscribe un dictamen o informe técnico sobre la estabilidad, 

seguridad de cortes. terraplenes, obras e instalaciones de la explotación 
de un yacimiento que esté bajo su responsabilidad o para cualquier otro 

· en que sea requerido profesionalmente para hacerlo. 
Artículo 314. Son obligaciones del Perito Responsable en la 

explotación de yacimientos: 
l. Dirigir y vigilar el proceso de explotación en forma constante y per

manente. 
11 Hacer cumplrr las especificaciones del proyecto, en las obras que se 

ejecuten y las medidas de segundad ordenadas en la licencia y/o en el 
Reglamento; .. 

111. Desde el inicio de los trabajos llevar un libro de obra o bitacora, 
el cual estará foliado y debidamente encuadernado que permanecerá 
en el lugar de explotación a disposición de los supervisores del Depar
tamento: en su primera hoja el Perito Responsable anotará el nombre Y 
ubicación del yacimiento. nombres y domicilios del Titular y del Pento. 
así e fechas de expedición y vencimiento de la licencia y la fecha 
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de iniciación de. los trabajos de explotación. En las hojas subsecuentes el 
Perito Res ponsableanotará y suscribir á sus observaciones en relación con 
el proceso de explotación, medidas de seguridad, causa y soluciones 
dadas a los problemas que se presenten, ·incidentes y accidentes de 
trabajo, cambios de frente de explotación autorizados y, en general, la 
información técnica suficiente para escribir la memoria de la explotación .. 
agregando la fecha de cada observación y anotación, así como las obser
vaciones de los Inspectores del Departamento; 

IV. Responder ante el Departamento por cualquier violación a las 
disposiciones de la licencia. del Reglamento o de otros ordenamientos 
aplicables al caso; 

V. Refrendar su registro de Perito Responsable cada tres años. 
VI. Avisar por escrito al Departamento la terminación de los trabajos 

de explotación. · 
VIl. Notificar por escrito al Departamento, con tres dias de anticipación, 

la fecha en que ret1ra su responsiva profesional, explicando los motivos: 
VIII. Solicitar al Departamento autonzación para uso de explosivos en 

la excavación, con cuarenta y ocho horas de anticipación, indicando la 
fecha y hora aproximadas de las explosiones. y 

IX. Aceptar, en su caso, la cuantificación de volúmenes explotados, 
elaborada por el Departamento. . 

Artículo 315. El Perito Responsable de la Explotación de Yacimientos, 
cesa en sus funciones cuando: 

l. Expira la v1gencia de la licencia o terminan los trabajos de 
explotación, 

11. Se le haya suspendido o cancelado el registro como Perito Respon
sable; · 

111. Cuando el Pento Responsable solicitapor escrito al Departamento 
retirar su respOnsiva y previa entrega del acta que suscriban el perito que 
entrega y el que recibe, asi como el Titular y el Inspector que designe el 
Departamento. Al recibtr el Departamento la solicitud del Perrto Respon
sable, de inmediato ordenará la suspensión de los trabajos de explotación 
en condiciones de seguridad, y 

IV. Cuando el Titular solicite por esenio al Departamento el cambio de 
Perito Responsable y proponga al sustituto. Aprobada la sustitución por el 
Departamento, el cambio se hará constar en un acta. en la que participarán 
el Perito Responsable que entrega y el que recibe, así como el Titular y el 
Inspector que designe el Departamento. 

En todos los casos anteriores, el c8se en sus func10nes de Perito 
Responsable, no lo exime ante el Departamento de las responsabilidades 
administrativas contraidas durante el tiempo que duró su intervención 
como Pento Responsable en la explotación del yacimiento. por el término 
de un año, contado a partir de la fecha de su retiro oficial. 

La responsabilidad civil y penal subsistirá de acuerdo con la legislación 
aplicable. . 

Artículo 316. El Departamento suspenderá o cancélará el registro del 
Perito Responsable de la explotación de yacimientos por alguna de las 
siguientes causas: 
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l. Obtener su registro proporcionando al Departamento datos falsos en 
la solicitud, 

11. Incumplimiento de alguna de las obligaciones que se establecen en • 
el artículo 314 de este Reglamento. o 

JI l. ReinciGencia en violaciones al Reglamento o a la licencia. 

Artículo 317. Cuando el Depart~mento ordene la cancelación o 
suspensión de registro, lo comunicará oportunamente al Titular para que 
éste, de inmediato, proponga al Perito Responsable sustituto y previa 
aceptación por el Departamento se proceda al acto de entrega y recepción 
de los trabajos de explotación, s1n perjuicio de que el Perito Responsable 
sal1ente subsane las irregularidades cometidas durante su desempeño en 
la explotación del yacimiento. 

El Departamento avisará de las suspensiones y cancelaciones de 
regisllo de Peritos Responsables al Colegio de Profesionales que cor
responda. 

CAPÍTULO IV 
EXPLOTACIÓN DE YACIMIENTOS 

Artículo 318. En los trabajos de explotación de yacimientos se 
cumplirán las siguientes especificaciones: 

l. Para materiales como arena, grava, tepetate. arcilla y tezontle: 

a) Sólo se permitirán excavaciones a cielo abierto o en ladera, la 
altura máxima de frente o del escalón será de 30 m y el ancho 
mínimo de 5 m En los casos en que debido a las condiciones 
topográficas la altura de frente fuese superior a 30 m, el 
Departamento fijará los procedimientos de explotación, atendiendo 
las Normas Técnicas Complementarías que impidan el deterioro 
de los terrenos o la generación en exceso de polvos fugitivos: 

b) El talud del corte, es decir, la tangente del ángulo que forman ·el 
plano horizontal con el plano de la superticie expuesta del corte, 
tendrá un valor máximo de tres. que equivale a una inclinación de 
uno horizontal por tres verticales: 

e) El talud en terraplenes corresponderá con el ángulo de reposo del 
matenal que lo forma, 

d) Se dejará una franja de protección de 40 m de ancho mínimo 
alrededor de la zona de explotación. El ancho de esa franja de 
protección se medirá a partir de las colindancias del predio, o 
caminos, lineas de conducción. trasmisión y telecomunicaciones, 
h"asta la intersección del terreno natural con la parte superi9r del 
talud resultante: 
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Esta franja de protección debe quedar totalmente libre de 
cualquier instalación o depósito de material almacenado. El 
Departamento determinará cuando esta franja deba ser 
ampliada de acuerdo con las condiciones observadas de 
estabilidad del terreno o los taludes. 
Esta zona constituirá, asimismo, una zona de protección 
ecológica 'p¡¡ra los colindantes, por. lo tanto, el Departamento 
fijará las condiciones bajo las cuales estas zonas deberán ser 
reforestadas, así como el plazo máximo ·para realizar estas 
acc1ones, las cuales serán con cargo al Titular de la liéencia. El 
incumplimiento de la observancia de esta protección ocasionará 
la cancelación inmediata del permiso o licencia de explotación. 

e) Las cotas del piso en las áreas donde ya se extrajo material, serán 
las especificadas en el proyecto aprobado por el Departamento, 
con una tolerancia máx1ma de 0.50 m. 

f) Se efectuarán los trabajos de terracería necesarios a juicio del 
Departamento para asegurar el drenaje superficial de las aguas 
de lluvia, a fin de evitar erosiones o encharcamientos; estos 
trabajos quedarár1 sujetos a la aprobación del Departamento, y 

11. Materiales basálticos: 

a) Sólo se permitirán excavaciones a cielo abierto. 
La altura máxima del frente será la correspondiente al espesor del 
basalto, pero nunca será mayor de 30 m; · 

b) El talud del corte en este t1po de material-podrá ser vertical, pero 
nunca se permitirá el contratalud; 

e) En la explotación -de roca basáltica con el fin de provocar el 
volteo por su propio peso del material, se permitirá hacer 
excavación en el material subyacente hasta 5 m de ancho por 1 
m de altura, separadosde la siguiente, por una franja en estado 
natural de 3 m de ancho, las cuales deberán permanecer 
apuntaladas hasta que el personal y equipo se encuentren en 
zonas de seguridad; 

d¡ En las explotaciones de materiales de roca basáltica la franja de 
protección será cuando menos de 1 o m, medidos en forma similar 
a la que se especifica en el inciso d), de la fracción 1 de este artículo; 

e) Las cotas del piso en las áreas donde ya se extrajo material, serán 
las especificadas en el proyecto aprobado por el Departamento, 
con una tolerancia máxima de 0.50 m, y 

f) Se efectuarán los trabajos necesarios para asegurar el drenaje 
superficial de las aguas de lluv1a, a fin de evitar erosiones o 
encharcamientos. Estos trabajos quedarán sujetos a la aprobación 
del Departamento. 

Artículo 319. Se deberán observar las siguientes medidas de 
prevención de accidentes· en las explotacionés de yacimientos: 
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l. Las rampas de acceso en la explotación, para movimiento del equipo 
en los frentes de explotación tendrán una pendiente cuyo ángulo no sea 
mayor de trece grados. Para pendientes mayores se deberá utilizar equipo 
especial~ 

11. En la excavación de volúmenes incontrolables ·se deberá retirar 
al personal tanto del frente del banco como de la parte superior de ésta, 
y ' 

111. El almacenaje de combustible y lubricantes será en un depósito 
cubierto y localizado a más de 30 m de cualquier acceso o lugar de 
reunión del personal de la mina, y estará controlado por alguna persona. 

Artículo 320. El uso de explosivos en la explotación de yacimientos se 
sujetará a las siguientes normas: 

l. En el uso de explosivos, por lo que se refiere a los medios de 
seguridad en el manejo, transportación y almacenamiento de los mismos, 
se cumplirán estrictamente las disposiciones de la Secretaría de la Defen· 
sa Nacional, establecidas en la Ley Federal de Armas de Fuego y Ex· 
plosivos, y en su Reglamento: 

11. Se usarán explosivos únicamente en la excavación de material muy 
consistente, como la roca basáltica y cuando el empleo de medios 
mecánicos resulte inefJcaz: 

111. En toda excavación con uso explosivos se deberá retirarse a todo 
el personal tanto en el frente del banco como en la parte superior de 
éste, y 
. IV. Los trabajos de excavación con explosivos se realizarán estricta
mente bajo la supervisiÓn del Departamento, y no se autorizarán en áreas 
a menos de 100 m de zonas urbanas. 

Artículo 321. El horario para ios trabajos de explotación de yacimien· 
tos, quedará comprendido entre las 6:00 y las 18:00 horas . 

. Artículo 322. Cuando el Perito Responsable comunique al Depar· 
lamento la terminación de Jos trabajos de explotación, o cuando expire 
el término de la licencia, el Departamento ordenará la clausura de los 
trabajos, procediendo a inspeccionar el yacimiento con el objeto de 
dictaminar sobre los téabajos necesarios de terracería, mejoramiento 
ecológico y obras complementarias que aseguren la estabilidad de los 
cortes y terraplenes para evitar erosiones, facilitar el drenaje, mejorar 
accesos, forestar el terreno donde se ubica el yacimiento, y demás 
obras que aseguren la utilidad racional del terreno conforme a las 
especificaciones anotadas en la licencia y se proteja así contra posibles 
daños a los terrenos vecinos, personas, bienes o servicios de propiedad 
pública o privada, ubicados tanto en el yacimiento como en zonas 
aledañas. 
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La ejecución de estos trabajos y obras de mejoramiento en el terreno 
que ocupa el yacimiento que no se explotará, son responsabilidad del 
Titular y en caso de no realizarlos en el plazo fijado por el Departamento, 
serán ejecutados por éste, con cargo al Titular. 
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Título decimosegundo 

Medidas de seguridad 

CAPÍTULO ÚNICO 
MEDIDAS DE SEGURIDAD 

Artículo 323. Cuando el Departamento tenga conocimiento de que una 
edificación. estructura, instalación o yacimiento pétreo presente algún 
peligro para las personas o Jos bienes, previo dictamen técnico, requerirá 
a su propietano o poseedor con la urgencia que el caso amerite. para que 
realice las reparaciones, obras o demoliciones necesarias, de conformidad 

. con la Ley. 
Cuando la demolición tenga que hacerse en forma parcial, ésta 

comprenderá también la parte que resulte afectada por la continuidad 
estructural. 

Artículo 324. Una vez concluidas las obras o los trabajos que hayan 
sido ordenados de acuerdo con el articulo 323 de este Reglamento, el 
propietario o poseedor de la construcción, el Titular del yacimiento, el 
Director Responsable de Obra o el Perito Responsable dará aviso de 
terminación al Departamento, el que verificará la correcta ejecución de 
dichos trabajos, pudiendo,. en su caso, ordenar su modificación o 
corrección y quedando obligados aquéllos a realizarlas. 

Artículo 325. Si como resultado del dictamen técnico fuere necesario 
ejecutar algunos de los trabajos mencionados en el artículo 323 de este 
Reglamento. para los que se requiera efectuar la desocupación parcial o 
total de una edificación o yacimiento pel1groso para sus ocupantes. el 
Departamento podrá ordenar la desocupación temporal o definitiva, de 
conformidad con la Ley. 

En caso de peligro inminente, la desocupación deberá ejecutarse en 
forma inmediata, y si es necesario, el Departamento podrá hacer uso de 
la fuerza pública para hacer cumplir la orden. 

Articulo 326. En caso de desacuerdo de los ocupantes de una 
construcción o del T1tular de un yacimiento peligroso, en contra de la orden 
de desocupación a que se refiere el artículo anterior, podrá interponer 
recurso de inconformidad de acuerdo con lo previsto en este Reglamento. 
Si se confirma la orden de desocupación y persiste la renuencia a acatarla, 
el Departamento podrá hacer uso de la fuerza pública para hacer cumplir 
la orden. 
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El término para la interposición del recurso a que se refiere este 
precepto será de tres días hábiles contados a partir de la fecha en que se 
haya notificado al interesado la orden de desocupación. La autoridad 
deberá resolver el recurso dentro de un plazo de tres días, contado a partir 
de la fecha de interposición del roismo. 

La orden de desocupación no prejuzga sobre los derechos u 
obligaciones que existan entre el propietario y sus inquilinos del inmueble. 

Artículo 327. El Departamento podrá clausurar como medidas de 
seguridad. de acuerdo con lo dispuesto por la Ley. las obras terminadas o 
en ejecución y los yac1mientos en explotación cuando ocurra alguna de las 
circunstancias prev1stas por los artículos 338 y 339 de este Reglamento. 
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Título decimotercero 

Visitas de inspección, . 
sanciones y recursos 

CAPÍTULO 1 
VISITAS DE INSPECCIÓN 

Artículo 328. Una vez expedida la licencia de construcción, el Depar
tamento ejercerá las funciones. de vigilancia e inspección que correspon~ 
dan y en las condiciones que juzgue pertinentes, de conformidad con lo 
previsto en la Ley y este Reglamento. 

Artículo 329. Las inspecciones tendrán por objeto verificar que las 
edificaciOnes y las obras de construcción que se encuentren en proceso o 
terminadas y los yacimientos pétreos en explotación, cumplan con las 
disposiciones de la Ley, este Reglamento y sus Normas Técnicas Com
plementarias, y demás ordenamientos legales aplicables. 

Artículo 330. El inspector deberá contar con orden por escrito que 
contendrá la fecha, ubicación de la edificación, obra o yacimiento por 
inspeccionar, el objeto de la visita, la fundamentación y motivación, así 
como el nombre y la firma de la autoridad que expida la orden. 

Articulo 331. El· inspector deberá identificarse ante el propietario, 
Director Responsable de Obra. Corresponsable, Perito Responsable o los 
ocupantes del lugar donde se vaya a practicar la inspección, en su caso, 
con la credencial vigente que para tal efecto expida a su favor el Depar
tamento, y entregará al visitado copia Íegible de la orden de inspección, 
mismo que tendrá la obligaéión de permitirle el acceso al lugar de-que se 

. trate. 
Artículo 332. Al inicio de la visita, el inspector deberá requerir al 

visitado para que nombr.e a dos personas que funjan como testigos en el 
desarrollo de la diligencia, advirtiéndole que en caso de rebeldía, éStos 
serán propuestos por el propio inspector. 

Artículo 333. De toda visita se levantará acta circunstanciada por 
triplicado, en formas numeradas y foliadas en la que se expresará lugar, 
fecha y nombre de las personas con quien se entendió la diligencia, así 
como el resultado de la misma; el acta deberá ser firmada por el Inspector, 
por la persona con quien se entendió la diligencia, si des!!a hacerlo, y por 
dos test;~os de asistencia propuestos por ésta o en su rebeldía por el 
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Inspector, quienes estarán presentes durante el desarrollo de la diligencia. 
En todo caso, se deberá dejar al interesado copia legible de dicha acta. 

En este caso se tendrán por aceptados los hechos u omisiones contra 
los cuales el visitado o responsable solidario no ofrezca pruebas para 

· desvirtuarlos en los términos del articulo 335 de este Reglamento. 
Articulo 334. Al término de la diligencia y de conformidad con los 

artículos 43, fracción IV, y 314, tracción 111. de este Reglamento, los 
Inspectores deberán firmar ell1bro de bitácora de las obras en proceso de 
construcc1Ón anotando la fecha de su v1sita y sus observaciones. 

Artículo 335. Los visitados que no estén conformes con el resultado 
de la visita, podrán inconformarse con los hechos contenidos en el acta 
final, mediante escrito que deberán presentar ante las autoridades del 
Departamento, dentro de los cmco días hábiles siguientes al inmediato 
posterior a aquel en que se cerró el acta. 

Al escrito de inconformidad acompañarán las pruebas documentales 
pertinentes y vinculadas con los hechos que pretendan desvirtuarse, 
s1empre que no las hubiere presentado ya durante el desarrollo de la visita. 

Los hechos con los cuales los visitados no se inconformen dentro del 
plazo señalado o haciéndolo, no los hubieren desvirtuado con las pruebas 
a que se refiere el párrafo anterior, se tendrán por consentidos. 

El Departamento, en un plazo de quince días hábiles contados a partir 
del sigUiente al del vencimiento del plazo a que se refiere el párrafo primero 
de este articulo, emitirá la resolución debidamente fundada y motivada que 
conforme a derecho proceda, la cual notif1cará al visitado personalmente, 
siguiendo el procedimiento que para notificaciones de esa naturaleza 
establece el Código de Procedimientos Civiles para el Distrito Federal. 

Lo anterior, sin perjuicio de que el Departamento, cuando proceda, 
imponga las medidas de seguridad a que se refiere el Titulo anterior. · 

CAPÍTULO 11 
SANCIONES 

Artículo 336. El Departamento, en los términos de este Capitulo, 
sancionará con multas a los propietarios o poseedores, a los Titulares, a 
los Directores Responsables de Obra, a los Corresponsables; a los Peritos 
Responsables y a quienes resulten responsables de las infracciones 
comprobadas en las visitas de inspección a que se refiere el Capitulo 
anterior. 

La imposición y cumplimiento de las sanciones no eximirá al infractor 
de la obligación de corregir las irregulandades que hayan dado motivo al 
levantamiento de la infracción. · 

Las sanciones que se impongan serán independientes de las medidas 
de seguridad que ordene el Departamento en los casos previstos en este 
Reglamento, y podrán ser impuestas conjunta o separadamente a los 
responsables. _ 

Articulo 337. El Departamento para fijar la sanción deberá tomar en 
cuenta las condiciones personales del infractor, la gra 1d de la 
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infracción, y las modalidades y demás circunstancias en que la misma se 
haya cometido. · 

Artículo 338. En caso de que el propietario o poseedor de un predio o • 
de una edrficación no cumpla con las órdenes giradas con base en este 
Reglamento y las demás disposiciones legales aplicables, el Departamen
to, previo dictamen que em1ta u ordene, estará facultado para ejecutar, a 
costa del propietario o poseedor, las obras, reparaciones o demoliciones 
que haya ordenado; para clausurar y para tomar las demás medidas que 
considere necesarras. pudrendo hacer uso de la fuerza pública en los 
s1guientes casos: 

l. Cuando una edificacrón de un predio se utilrce total o parcialmente 
para algún uso diferente del autorizado, sin haber cumplido con lo previsto 
en el articulo 56 de este Reglamento; 

11. Como medida de segundad en caso de peligro grave o inminente; 
111. Cuando el propietario o poseedor de una construcc1.Ón señalada 

como pel1grosa no cumpla con las órdenes giradas con base en los 
artículos 323 y 325 ele este Reglamento, dentro del plazo fijado para tal 
efecto, · 

IV. Cuando se mvada la vía pública con una construcCIÓn, y 
V. Cuando no se respeten las afectaciones y las restricciones físicas y 

de uso rmpuestas a los predios .en la Constancia de Uso del Suelo, 
Alineamiento y Núm'ero Ofrcral. · 

Si el propretario o poseedor del predio en el que el Departamento se 
vea obligado a ejecutar obras o traba¡os conforme a este artículo, se 
negare a pagar el costo de dJchas obras, el Departamento por conducto 
de la Tesorería del Distrito Federal efectuará su cobro por medio del 
procedimiento económico coactivo. 

Artículo 339. lndependrenlemente de la aplrcación de las sanciones 
pecuniarias. a que se refrere el presente Capítulo, el Departamento podrá 
suspender o clausurar las obras en ejecución o yacimientos en 
explotación, en los siguientes casos: 

l. Cuando previo dictamen técnico emitido u ordenado por el Depar
tamento se declare en pelrgro inminente la estabilidad o seguridad de la 
construcción o yacimiento: 

11. Cuando la ejecución de una obra, de una demolición o explotación 
de yacimiento se realice sin las debidas precauciones y ponga en pefrgro 
la ¡¡ida o la integridad física de las personas o pueda causar daños a bienes 
del Departamento o a tercerOs: 

111. Cuando la construcción o explotación de un yacimrento no se ajuste 
a las medrdas de seguridad y demás proteccrones que señala este 
Reglamento; 

IV. Cuando no se dé cumplimiento a una orden de las previstas por el 
artículo 323 de este Reglamento, dentro del plazo que se haya fijado para 
tal efecto; 

V. Cuando la construcción no se ajuste a las restricclores impuestas 
en la Constancia de Uso del suelo, Alineamiento y Número Oficial; 

VI. Cuando la construcción o explotación de un yacimiento se ejecute 
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sin ajustarse al proyecto aprobado o fuera de las condiciones previstas por 
este Reglamento y por sus Normas Técriicas Complementarias; 

Vil. Cuando se obstaculice rerteradamente o se impida en alguna forma 
el cumplimiento de las funciones de inspección o supervisión reglamen
taria del personal autorizado por el Departamento; 

VIII. Cuando la obra o la explotación de un yacimiento se ejecute sin 
licencia; . 

IX. Cuando la licencia de construcción o explotación de un yacimiento 
sea revocada o haya terminado su vigencia; 

X. Cuando la obra o la explotación de un yacimiento se ejecute sin la 
vigilancia del Director Responsable de Obra o los Corresponsables, en su 
caso, en Jos términos de este Reglamento, y 

XI. Cuando se usen explosivos sin los permisos correspondientes. 
No obstante el estado de suspensión o de clausura, en el caso de las 

fracciones 1, 11, 111, IV, V y VI de este articulo, el Departamento podrá 
ordenar que se lleven a cabo las obras que procedan para dar cumplimien
to a lo ordenado, para hacer cesar el peligro o para corregir los daños, 
quedando el propietario oblrgado a realizarlas: · . 

El estado de clausura o suspensrón total o parcial impuesto con base 
en este artículo, no será levantado en tanto no se realicen las correcciones 
ordenadas y se hayan pagado las multas derivadas de las violaciones a 
este Reglamento. 

Artículo 340. Independientemente de la imposición de las sanciones 
pecuniarias a que haya lugar, el Departamento podrá clausurar las obras 
terminadas cuando ocurra alguna de las siguientes circunstancias: 

l. Cuando fa obra se haya ejecutado sin licencia; 
11. Cuando la obra se haya ejecutado alterando el proyecto aprobado fuera 

de los límites de tolerancia o sin sujetarse a lo previsto por los Títulos Quinto, 
Sexto y Séptimo de este Reglamento y sus Normas Técnicas Complemen-
tarias, y . 

111. Cuando se use una construcción o parte de ella para un uso 
drferente del autorizado. 

El estado de clausura de las obras ·podrá ser total o parcial y no será 
levantado hasta en tanto no se hayan regularizado las obras o ejecutado 
los trabajos ordenados en los términos del artículo 68 de este Reglamento. 

Artículo 341. Se sancionará al Director Responsable de Obra. al 
Corresponsable, al propietario o poseedor,. al Titular, al Perito Respon
sable o a las personas que resulten responsables: 

l. Con multa de trescientos cincuenta nuevos pesos a tres mil quinien
tos nuevos pesos: 

Cuando en cualqu[er obra, instalación o explotación de yacimientos 
no muestre, a solicitud del Inspector, copia de los planos 
registrados y la licencia correspondiente: 
Cuando se invada con materiales, ocupen o usen la via pública, o 
cuando hagan cortes en banquetas, arroyos y guarniciones. sin 
haber obtenido previamente el permiso correspondiente: 
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e) Cuando obstaculicen las funciones de los Inspectores señaladas 
en el Capítulo anterior; 

d) Cuando realicen excavaciones u otras obras que afecten la 
estabilidad del propio mueble o de las Edificaciones y predios. • 
vecinos, o de la vía pública, y 

e) Cuando violen las disposiciones relativas a la conservación de 
edificios y predios. 

Igual sanción se aplicará al propietario o poseedor, al titular, al Director 
Responsable de Obra, al Corresponsable o al Perito Responsable cuando 
no dé aviso de termrnación de las obras d8ntro del plazo señalado en las 
licencias correspondientes; 

11. Con multa de mil setecientos a tres mH quinientos nuevos pesos: 

a) Cuando en una obra o instalación no se respeten las previsiones 
contra incendio previstas en este Reglamento; 

b) Cuando para obtener la expedición de licencias, o durante la 
ejecución y uso de la edifrcación o yacimiento. haya hecho uso. a 
sabiendas, de documentos falsos, y 

111. Con multa equivalente al diez por ciento del valor del mmueble 
de acuerdo con el avalúo correspondiente que emita alguna Institución 
Bancaria: 

a) Cuando una obra, excediendo las tolerancias previstas en este 
Reglamento, no coincidan con el proyecto arquitectónico o diseño 
estructural autonzado, y 

b) Cuando en su predio o en la ejecución de cualquier obra no se 
respeten las restricciones, afectaciones o usos autorizados, 
señalados en la Constancia de Uso del Suelo. Alineamiento, 
Número Oficial y en las licencias correspondientes. 

Se han elevado los montos respecto al n el caso 1 la multa sería de 25 
a 250 veces el salario mínimo, en el caso 11 sería de 110 a 250 y en ellll 
no habría diferencia ya que se aplica Artículo 342. Se sancionará a los 
Directores Responsables de Obra o Corresponsable respectivos, que 
incurran en las siguientes infracciones: 

l. Con multa de mil setecientos a tres mil quinientos nuevos pesos: 

a) Cuando no se cumplan con lo previsto por los artículos 43 y 314 
de este Reglamento; 

b) Cuando en la ejecución de uria obra violen las disposiciones 
establecidas en el Título quinto y en las Normas Técnicas 
Complementarias de este Reglamento, y 

e) Cuando no observen las disposiciones de este Reglamento en lo 
que se refiere a los dispositivos de elevación de materiales y de 
personas durante la ejecución de la obra, y al uso de 
transportadores electromecánicos en la edificación, y 
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IL Con multa de dos mil seiscientos a tres mil quinientos nuevos 
pesos: 

a) Cuándo en la obra utilicen •los procedimientos de construcción a 
que se refiere el artículo 258 de este Reglamento, sin autorización 
previa del Departamento: 

. b) Cuando no acaten las disposiciones relativas contenidas en el 
Titulo Quinto de este Reglamento en la edificación de que se trate, 
salvo en el caso de las infracciones que prevé y sanciona el articulo 
341 de este Reglamento; 

e) Cuando en la construcción o demolición de obras, en la explotación 
de yacimientos o para llevar a cabo excavaciones, usen explosivos 
sin contar con la autorización previa correspondiente, y 

d) Cuando en una obra o explotación de un yacimiento no tomen las 
medidas necesarias para proteger la vida y salud de los 
trabajadores y de cualquier otra persona a la que pueda causarse 
daño. 

Los montos máximos y mínimos de las sanciones previstas en e~te 
artículo, que se encuentren vigentes en el mes de diciembre de cada ano, 
se actualizarán a partir del 1° de enero siguiente, con base en los índices 
nacionales de precios al consumidor emitidos por el Banco de México para 
el mes de noviembre de los dos años anteriores al ejercicio en que deban 
actualizarse dichas cifras, dividiendo el más reciente de ellos entre el 
anterior para aplicar su resultado como factor de ajuste. 

Articulo 343. Se sancionará a los propietarios o poseedores, Titulares, 
Directores Responsables de Obra y Peritos Responsables, en su caso, con 
multa equivalente hasta el diez por ciento del valor del inmueble, de 
acuerdo con el avalúo correspondiente qüe expida alguna institución 
bancaria, en los siguientes casos: 

l. Cuando se estén realizando obras o instalaciones sin haber obtenido 
previamente la licencia respectiva de acuerdo con lo establecido en este 
Reglamento; 

11. Cuando se hubieran violado los estados de suspensión o clausura 
de la obra o yacimiento, y 

111. Cuando se hubieran realizado obras o instalaciones sin contar con 
la licencia correspondiente, y las mismas no estuvieran regularizadas. 

Artículo 344. Las violaciones a este Reglamento no previstas en los 
articulas que anteceden se sancionarán con multa de hasta tres mil 
quinientos nuevos pesos. 

Artí. 345. Al infractor reincidente se le aplicará el doble de la sanción 
que le hubiera sido impuesta. 

Para los efectos de este Reglamento se considera reincidente al 
infractor que incurra en otra falta igual a aquella por la que hubiera sido 
sancionado con anterioridad, durante la ejecución de la misma obra. 

Articulo 346. A quien se oponga o impida el cumplimiento de órdenes 
expedidas por el Departamento, se le sancionará con arresto ad
ministrativo hasta por treinta y seis horas en los términos dP la Ley. 
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Artículo 347. El Departamento podrá revocar toda autorización, licen· 
cia o constancia cuando: 

l. Se haya emitido con base en informes o documentos falsos o 
erróneos, o em1t1dos con dolo o error; · 

11, Se hayan expedido en contravención al texto expreso de alguna 
disposición de este Reglamento, y 

111. Se l1aya expedido por autoridad incompetente. 
La revocación será pronunciada por la autoridad de la que haya 

emanado el acto o resolución de que se trate o. en su caso, por el superior 
jerárquico de dicha autoridad. 

CAPÍTULO 111 
RECURSOS 

Artículo 348. Procederá el recurso de mconformidad contra: 
l. La negat1va de otorgamiento de la Constancia de Uso de Suelo, 

Alineamiento y Número Oficial; . 
11. La negativa de otorgamiento de la Licencia de Construcción de 

cualquier tipo; 
111. La negativa de otorgamiento de las constancias de zonificación de 

uso de suelo; 
IV. La cancelación o revocación de licencias. la suspensión o clausura 

. de obras o yacimientos, y 
V. Las órdenes de demolición, reparación o desocupación. 
Artículo 349. El recurso deberá interponerlo el interesado ante el 

superior jerárquico inmediato de la autoridad de la que haya emanado el 
acto o resolución de que se trate y el término para sU interposición será de· 
quince días hábiles siguientes a la fecha en que se le notifique o ejecute 
el acto o resolución correspondiente, salvo lo dispuesto en el último párrafo 
del artículo 326 de este Reglamento. 

Artículo 350. El recurrente podrá solicitar la suspensión de la ejecución 
del acto o resolución que reclame, la cual será concedida-siempre que, a 
juicio de la autoridad, no sea en perjuicio de la colectividad o se contraven
gan disposiciones de orden público. Cuando con la suspensión se puedan 
causar daños al Departamento o a terceros. sólo se concederá si el 
interesado otorga ante la Tesorería del Departamento del Distrito Federal 
alguna de las garantías a que se refiere la Ley de Hacienda del propio 
Departamento. 

El monto de la garantía será el suficiente para asegurar la reparación 
de los posibles daños que se pudieran causar y será f1jada por ei.Oepar· 
lamento. 

Artículo 351. El escrito por el que se interponga el recurso de incon· 
formidad no estará sujeto a forma especial alguna, y bastará con que el 
recurrente precise el acto que reclama. los motivos de su inconformidad, 
señale domicilio para oír notificaciones, designe en su caso a su ·repre
sentante legalmente autorizado, acompañe las pruebas documentales que 
tenga a su disposición y ofrezca las demás que est1me pertinentes con 
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excepción de la confesional y aquellas que fueren contrarias al derecho o 
a la moral. 

Artículo 352. Admitido el recurso interpuesto se señalará el día y hora 
para la ·celebración de una audiencia en la que se oirá en defensa al 
interesado y se desahogarán las pruebas ofrecidas, levantándose al 

·término de la misma·, acta suscrita por los que en ella hayan intervenido. 
La resolución qoo recaiga a dicha instancia deberá pronunciarse dentro 

de los treinta días siguientes a la celebración de la audiencia y será 
notificada personalmente. 

Contra la resolución que se dicte no procederá recurso administrativo 
alguno. 

Articulo 353. Los casos no previstos por este Reglamento, por sus 
Normas Técnicas Complementarias o por las Normas denvadas del 
Programa. serán resueltos por el Departamento. 
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Transitorios 

Artículo primero. El presente Reglamento entrará en vigor el día 
siguiente de su publicación en el Diario Oficial de la Federación. 

Artículo segundo. Publíquese en la Gaceta Oficial del Departamento 
del Distrito Federal. 

Artículo tercero. Se abroga el Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal, de fecha 17 de junio de 1987, publicado en el Diario Oficial 
de fa Federación, el 3 de jul1o del mismo año. 

Artículo cuarto. La obligación contenida en el artículo 39 Bis de este 
Reglamento, entrará en vigor a partir del 1 o. de diciembre de 1994. 

Artículo quinto: Los registros de D~rector Responsable de Obra y 
Corresponsables, obtenidos conforme al Reglamento de Construc
ciones para el Distrito Fed.eral, publicado en el Diario Oficial de fa 
Federación, el 3 de julio de ! 967, deberán refrendarse en un plazo de 
doce meses, contados a part1r del día siguiente al de la publicación del 
presente reglamento en el Diario Oficial de fa Federación. 

Artículo sexto. Las solicitudes de licencia de c·onstrucción en 
trámite y las obras en·ejecución a la fecha de entrada en vigor de este 
Reglamento, se su¡etarán a las disposiciones del Reglamento de Con
strucciones para el Distrito Federal, publicado en el Diario Oficial de 
la Federación, el 3 de julio de 1987, y a sus Normas Técnicas Com
plementanas. 

Artículo séptimo. El Departamento del Distrito Federal deberá 
expedir las Normas Técnicas Complementarias a que se refiere este 
Reglamento, en un plazo no mayor a doce meses, mismas que entrarán 
en vigor al día sigUiente de su publicación en la Gaceta Oficia/del propio 
Departamento. 

En tanto.se expiden dichas normas, se seguirán aplicando, en lo que 
no se opongan a este Reglamento, las que están vigentes. 

Artículo octavo. Toda construcción existente del grupo A a que se refiere 
el artículo 174,' fracción 1 de este Reglamento, que no cuente con el dictamen 
de seguridad y estabilidad estructural correspondiente, a la fecha de entrada 
en vigor de este Reglamento, deberá revisarse por un Corresponsable en 
Seguridad Estructural, quien dictaminará si la construcción cumple con las 
condiciones de seguridad estructural que fi¡a el Reglamento de Construc
ciones y sus Normas Técn1cas Complementarias, en cuyo caso, suscribirá la 
constancia respectiva, la cual deberá presentar al· Departamento el propietario 
o poseedor. 

Si el dictamen del Corresponsable determina que la construcción no 
cumple con las condiciones de seguridad que fi¡a este Reglamento, y 
sus Normas Técnicas Complementarias, deberá reforzarse o 
modificarse para satisfacerlos, a menos que antes de la entrada en vigor , 
de este ordenamiento estuviera en proceso de reparación o ya se i 
hubiera reforzado de acuerdo con el Reglamento de Construcciones. 
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para el Distrito Federal publicado en el Diario Oficial de fa Federación, el 
3 de julio de 1987. 

Al evaluar las resistencias y rigideces de estructura existentes se 
tendrán en cuenta las reducciones debidas a los daños que presentan. 
En estructuras que estén inclinadas más de 1%, se incrementarán los 
coeficientes de diseño sísmico, según se establezca en las Normas 
Técnicas Complementarias. 

No será necesario revisar la seguridad de estructuras construidas 
antes del presente siglo si no han sufrido daños o inclinación sig· 
nificatlvos y s1empre que no se hayan modificado sus muros u otros 
elementos estructurales ni se hayan incrementado signjficativamente 
las cargas onginales. 

No será necesaria la verificación cuantitativa de que cumplan los 
requisitos de estabilidad estructural establecidos ·en el Título Sexto de 
este Reglamento, en los edificios del grupo "A" que satisfagan 
simultáneamente las siguientes condiciones: 

1. Que haya evidencia de que el edificio en cuestión no tiene daños 
estructurales ni los ha tenido n1 ha sido reparado, y que el compor
tamiento de la cimentación ha sido satisfactorio, la evidencia se 
obtendrá de inspecciÓn exhaustiva de los elementos principales de la 
estructura, así como del comportamiento de la cimentación, se verificará 
que no se hayan efectuado modificaciones que afecten desfavorable· 
mente su comportamiento ante sismos intensos. 

2. Que no existan defectos en la calidad de los materiales ni en la 
ejecución de la estructura, según conste en los datos disponibles sobre la 
construcción del inmueble, en la inspección de la estructura y en los 
resultados de las pruebas realizadas a los materiales. 

3. Que el sistema estructural sea idóneo para resistir fuerzas sísmicas 
y en particular, no presente excesivas as1metrías, discontinuidades ni 
irregularidades en planta o elevación.que pudieran ser perjudiciales; o en 
caso de que presente alguno de los defectos anteriores, éstos puedan 
eliminarse sin que se afecte la resistencia de la estructura. 

4. Si se trata de una escuela, y ésta no sea de educación inicial, 
preescolar, primaria, media o media superior, o no aloje a más de 
cincuenta alumnos. 

5. La verificación de que se cumpla cqn todos los requisitos en
numerados deberá constar en un dictamen expedido por un Correspon· 
sable en Seguridad Estructural. 

En caso de violaciones al presente artículo, el Departamento aplicará 
las sanciones a que se refiere el artículo 3_39 de este Reglamento. 

Artículo noveno. Las especificaciones técnicas que se contienen en 
los literales de este artículo transitorio mantendrán su vigencia en tanto se 
expiden las Normas Técnicas Complementarias para cada una de las 
materias que regulan. 

A. Requisitos mínimos p~ra estacionamiento 
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1 Número mínimo de cajones: 

l. Habitación · 

Ttpología 

l. 1 Habttación unifamiliar 
1 1 1 Habitación bifamiliar 

1.2 Habitación plurifam1liar 
(sin elevador) 

1.2 HabitaCIÓn pfurdamillar 
(con elevador) 

1.2.1 Con¡ untos habitacionales 

11. Servicios 

11.1 Oficinas 

. Bancos y agencias de viajes 
11.2 1 Almacenam1ento y abast~s 
11.2.2 T1endas de productos básicos 

JI 2.3 Tiendas de especialidades 

11.2.4 Tiendas de autoservicio 

11.2 5 Tiendas de departamentos 

11.2.6 Centros comerciales 

11.2. 7 Venta de materiales y vehículos 
Materiales de construcción 
Materiales eléctricos, sanitarios y 
ferreterías 
Vehículos y maquinaria 
Refacciones 

Tipología 

11 2 8 Tiendas de servicio de baños 
públiCOS, salones de belleza, 
peluquerías, lavanderías, 
sastrerías 
Talleres de reparación de artículos 
del hogar, de automóviles, 
estudiOS, laboratorios de. 
fotografía, lavado y lubricación 
de autos 

Número mínimo de cajones 

hasta 120m} 
de más de 120 
hasta 250m; 
de más de 250 m• 

hasta 60 m 1 

de más de 60 
hasta 120m' 
de más de 120 
hasta 250m' 
de más de 250 m' 

hasta 60 m 1 

de mcis de 60 
hasta 120m' 
de más de 120 
hasta 250m; 
de más de 250 m' 

hasta 60 m' 
de mcis de 60 m' 
hasta 120m' 
de mcis de 120 
hasta 250 m• 
de más de 250 m' 
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1 por vivienda 

2 por vivienda 
3. por vivienda 

1 P.Or vivienda 

1 25 por vivienda 

2 por vivienda 
3 por VIVIenda 

1 por vivienda 

1 5 por vivienda 

2 5 por vivienda 
3 5 por viv1enda 

0.5 por vivienda 
1 por vivienda 
2 por viv1enda 
3 por vivienda 

por 30 m' construidos 

por 15 m'construidos 

por 150 m' construidos 

por 40 m' constrwdos. 

por 40 m' construidos 

por 40 m' construidos 

por 40 m' construidos 

por 40 m' construidos 

por 150m2 de terreno 

por 50 m' construidos 
por 100 m2 de terreno 
por 75 m' de terreno 

1 por 20 m• construidos 

1 por 30 m' construidos 

Tipología 

11.3.1 Hospitales 

11.3.2 ClínicaS, centros de salud 

11.3.3 Asistencia social 

11.3.4 Asistencia animal 

JI 4 1 EducaciÓn elemental 
Escuelas n1ños atípicos 

11.4.2 EducaciÓn media y med1a superior 

11 4 3 Educación superior 

11.4.4 Institutos cifmtí!Jcos 

11.4.5 Instalaciones para exhibiciones 

11 4 6 lnstalac1ones para la información 

11 4 7 Instalaciones religiosas 

11.4.8 Sitios históricos 

11 5.1 Al1mentos y beb1das· 
Cafés y fondas, 
salones de banquetes, 
restaurantes sin venta 
de bebidas alcohólicas 
restaUiantes con ventas de 
bebidas alcohólicas 
Cantinas y bares 

11.5.2 Entretenimiento: 
Aud1torios, centros de 
convenciones, teatros al 
aire libre, circos, 
ferias, teatros, cines 

11 5.3 Recreación social: 
Centros comunitarios 
clubes soc1ales 
salones de f1estas 
clubes campestres y de golf 
centros nocturnos 

11.5.4 Deportes y recreación: Canchas 
deportivas, centros deport1vos, 
estadios 
hipódromos, galgódromos, 
velódromos, autódromos para 
espectadores en plazas de toros, 
lienzos charros, pista de patinaje 
p1stas para equitación 
albercas 
canales o lagos para regatas o 
veleo, campos de tiro 
gimnasios. boliches, b1llares 

11.6.1 Hoteles 11.6 2 Moteles 

11.6 3 Casas de huéspedes y alber9ues 

. 11.7. 1 Defensa 
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Número minimo de cajones 

por 30 m• construidos 

por 50 m• construidos 

por 75 m• construidos 

por 60 m 1 construidos 
por 40 m' constru1dos 

por 40 m' construidos 

por 25 m' construidos 

por 40 m' construidos 

por 60 m' construidos 

por 100m' de terreno 

por 15m~ construidos 

1 por 7.5 m~ construidos 

por 1Om' construidos 
por 7 5 m' construidos 

por 40 m' constrUidos 

por 700 m• de terreno 
por 7 5 m• construidos 

1 por 75 m 1 construidos 
1 por 1 O m¡ construidos 
para espectadores 

por 100m" de terreno 
por 40 ml construidos 

por 100 mJ de terreno 
por 40 m• construidos 

1 por 50 m-' construidos 

1 por 100 m~ construidos 



Tipología 

11. 7.2 ·Pol1cía, garitas, estaciones 
centrales 
encierro de vehículos 

11.7.3 Bomberos 

11.7.4 Reclusorio. 

11.7.5 Emergencias 

11.8. 1 Cementerios 

11 6.2 Mausoleos y 
crematorios 

11.8.3 Agencias funerarias 

11.9.1 Transportes terrestres 
terminales 
estaciones 

11.9.1.1 Estacionamientos 

11.9.2 Transportes aéreos 

11.9.3 Comunicaciones, agencias y 
centrales de correos, telégrafos 
y teléfonos, estaciones de 
televisión, sin aud1torio, 
estaciones de radio 
estaciones de televisión 
con auditorio 

111. Industria 

111.1 lndu_stna pesada 
111.2 lndustna mediana 

111.3 lndustna ligera 

IV. Espacios abiertos 

IV. 1 Plaza~ y explanadas 

IV.2 Jardines y parques 

V. Infraestructura 

V.l Plantas, estaciones y subastaciones 

V.4 Cárcamos y bombas 

V.5 Basureros 

Número mínimo de cajones 

hasta 1 000 
fosas 
más de 1 000 
fosas 

hasta 1 000 
unidades 
más de 1 000 
unidades 
crematorios 

hasta 50 has 
más de 50 has 

1 por 50 m2 construidos 
1 por 1 00 .m' construidos 

1 por 50 m2 construidos 

1 por 1 00 m2 construidos 

1 por 50 m2 construidos 

1 po~·200 m' de terreno 

1 por 500 m2 de terreno 

1 por 50 m2 construidos 

1 por 100m2 construidos 
1 por 1Om2 construidos 

1 por 30 m2 construidos 

1 por 50 rri2 construidos 
1 por 20 m2 construidos 

1 por 100 m' de terreno 

1 por 20 m' construidos 

1 por 20 m2 construidos 

1 por 40 m' construidos 
1 por 20 m' construidos 

1 por 200 m' construidos 

1 por 100m2 construidos 

1 por 100 m2 de terreno 

1 por 1 000 m' de terreno 
1 por 1 O 000 m' de terreno 

1 por 50 m2 de terreno 

1 por 100 m' construidos 

1 por 50 m' construidos 

Las cantidades anteriores de cajones para establecimientos de 
vehículos se proporcionarán en los siguientes porcentajes, de acuerdo con 
las zonas indicadas en el 'Plano para la cuantificación de demandas por 
zona·. 
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ZONA 

2 

3 

4 

Porcentaje de cajones reSpecto a los 
establecidos en la tabla anterior 

100% 

90% 

80% 

70% 

11. Cualesquiera otras edificaciones no comprendidas en esta relación, 
se sujetarán a estudio y resolución por las autoridades del Departamento; 

111. La demanda total para los casos en que en un mismo predio se 
encuentren establecidos diferentes giros y usos, será la suma de las 
demandas señaladas para cada uno de ellos, menos en el caso que se 
señala en la fracción siguiente; 

IV. Los requerimientos resultantes se podrán reducir en un 5% en el 
caso de edificios o conjuntos de usos mixtos complementarios con 
demanda horaria de espacio para estacjonamiento no simultánea que 
incluyan dos a más usos de habitación múltiple, conjuntos de 
habitación, administración, comercio, servicios para la recreación o 
alojamiento; 

V. Los requerimientos resultantes se podrán reducir en un 10% en el 
caso de usos ubicados dentro de las zonas que los Programas Parciales 
definen como Centros Urbanos (CU) y Corredores de Servicios de Alta 
Intensidad (CS), cuando no estén comprendidos en la zona 4 del plano de 
cuantificación de demanda por zonas; 

VI. El 60% de las áreas de estacionamiento de los conjuntos habitación 
deben estar localizados y diseñados para permitir, por lo menos, un 
incremento del 100% de la oferta original, mediante la construcción 
posterior de pisos; 

VIl. Las medidas de los cajones de estacionamientos para coches 
serán de 5.00 6 2.40 m. Se podrá permitir hasta el cincuenta por ciento de 
los cajones para coches chicos de 4.20 x 2.20 m; 

VIII. Se podrá aceptar el estacionamiento en "Cordón" en cuyo caso el 
espacio para el acomodo de vehículos será·de 6.00 6 2.40 m, para coches 
grandes, pudiendo en un cincuenta por ciento, ser de 4.80 6 2.00 m para 
coches chicos. Estas medidas no comprenden las áreas de circulación 
necesarias; 

IX. Los estacionamientos públicos y privados señalados en la fracción 
l. deberán destinar por lo menos un cajón de cada veinticinco o fracción a 
partir de doce, para uso exclusivo de personas impedidas, ubicado lo más 
cerca posible de la entrada a la edificación. En estos casos, las medidas 
del cajón serán de 5.00 6 3.80 m; 

X. En los estacionamientos públicos.o privados que no sean de autoser
vicio, podrán permitirse que los espacios se dispongan de tal manera que 
para sacar un vehículo se mueva un máximo de dos; 

XI. Las edificaciones que no cumplan con lcls espacios de es
tacionamientos establecidos en la fracción 1 dentro de sus prP";os, podrán 
usar para tal efecto otros predios, siempre y cuando no se Jentren a 
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una distancia mayor de 250m: no se atraviesen vialidades primarias, y los 
propietarios de dichas edificaciones comprueben su título de propiedad, 
inscrito en el Registro Público de la Propiedad de los predios mencionados: 
en esto·s casos se deberán colocar letreros en las edificaciones, señalando 
la ubicación del estacionamiento, y en los predios, señalando la edificación 
a la que dan servicio, y 

XII. El Departamento determinará los casos en que se deberá cubrir 
una demanda adicional de espacios para estacionamiento de visitantes, 
así como la reducción porcentual de dicha demanda en los casos de 
acciones de mejoramiento de vivienda o vivienda de menos de 60m 2

, en 
función de su ubicación y relación con la estructura urbana, siempre que 
su tipo no rebase 2.5 veces el salario mínimo. 

B. Requerimientos mínimos de habitabilidad y funcionamiento 

D1mensiones Ubres Mínimas 

Tipolog(a Area o Lado Altura Observa-
local índ1ce (metros) (metros) ciones 

l. Habitación 
Locales habitables. 

Recámara única o principal 7.00 m' 2.40 2.30 

Recámaras adicionales y alcoba 6.00 m• 2.00 2.30 

Estanc1as 7.30 m1 2.60 2.30 

Comedores 6.30 m 2 2.40 2.30 

Estancia-comedores (integrados) 13 60 m' 2.60 2.30 

Locales complementarlos: 

Cocina 3.00m' 1.50 2.30 

Cocineta integrada a 2 00 2.30 (a) 
estancia-comedor 

Cuarto de lavado 1.68 m' 1.40 2.10 

Cuartos de aseo, despensas y 
similares · 

2.10 

Baños y sanitarios 2.1 o (b) 

11. Servicios 
11.1 Oficinas 

Suma de áreas y locales de trabajo: 
Hasta 100m? 5 00 m1{ (e) 

persona 2.30 

De más de 100 hasta 6.00 m1 

1 000 mJ persona 2.30 

De más de 1 000 hasta 7.00 m1{ 

10 000 m 1 persona 2.30 

Más ~e 10 000 m 2 800 m~ 
persona 2.30 

11.2 Comercio 

Áreas de venta 
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1 
' 

Hasta 120 ml 2.30 Más de 250 concurrentes 0.7 m1/ 2.50 
persona- 3.50 m'/ 

De más de 120 m1 hasta persona 
1 000 m 2 2.50 

Mayores de 1 000 m 2 3.00 11.5 Recre'ación alimentos y bebidas 

Baños públicos, zona de baños de 1.3 m'/ Áreas de comensales 1.00 m 2
/ 2.30 (e) 

vapor usuario comensal 

Usuario 2.70 Áreas .de cocina y servicios 0.50 m2/ 2.30 
Gasolineras 4.20 comensal 

Entretenimiento 
11.3 Salud 

Salas de espectáculos 
Hospitales 

Hasta 250 concurrentes 0.50 m 2/ 0.49 asiento 3.00 (g, h) 
Cuartos de camas persona 1. 75 '/ 
Individual 7.30 m1 2.70 2.40 persona 

Comunes 3.30 2.40 Más de 250 concurrentes 0.7 m2/ 0.45/ asiento 3.00 (g,h) 

Clínicas y centros de salud persona 3.50 m,/ 
pe~sona 

Dimensiones Libres Mínimas Vestíbulos: 
Tipología Área o Lado Altura Dimensiones Libres Mínimas 

local índice (metros) (metros) Tipología Área o Lado Altura 

Consultorios 7 30 m1 2.10 2.30 focal índice (metros) (metros) 

Asistencia social Hasta 250 concurrentes O 25 m1
/ 3.00 2.50 

Dormitorios para más de 4 asiento 
personas en orfanatorios, asilos, 10.00 m'/ Más de 250 concurrentes 0.03 m~/ 5.00 3.00 centros de integración· persona 2.90 2.30 (a) asiento 

Caseta de proyección 5 m' 2.40 
11.4 Educación y cultura 

Taquilla 1m' 2.10 (/) Educación elemental, media y 
superior Recreación social 

Aulas 0.9 m1/ 270 Salas de reunión 1 m1/persona 2.50 
alumno Deportes y recreáción 

Superficie total, 2.50m 1/ GraderíaS 0.45/asiento 3.00 3.00 
predio alumno \ 
Áreas de esparcimiento en jardines 0.60m1/ 11.6 Alojamiento 
de niños alumno Cuartos de hoteles, moteles casas 
En primarias y secundarias 1.25 m1/ de huéspedes y albergues 7.00m 1 · 2.40 2.30 

alumno 11.9 Comunicaciones y transportes 
Instalaciones para exhibiciones Transportes terrestres 
Exposiciones temporales 1 m2/persona 3.00 (•) Terminales y estaciones 
Centros de información Andén de pasajeros 2.00 
Salas de lectura 2.5 m2/lector 2.50 Sala de espera 20.00 m2/ 3.00 3.00 
Acervos 150 libros/m2 2.50 andén 

Instalaciones religiosas Estacionamientos 

Salas de curto Caseta de control 1.00 0.60 2.10 

Hasta 250 concurrentes 0.5 m2/ 2.50 (f. g) 111. Industria 
persona 1.75m'/ ' IV. Espacios abiertos 

persona j V. Infraestructura 

VI. Agrfcola, forestal y acuífero 
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Observaciones: 

a) La dimensión de lado se refiere a la longitud de la cocineta. 
b) Las dimensiones libres minimas para Jos espacios de los muebles 

sanitarios se establecen en el artículo 83 de este Reglamento. 
e) Incluye privados, salas de reunión, áreas de apoyo y circulaciones 

internas entre las áreas amuebladas para trabajo de oficina. 
d) El indice en m' permitirá dimensionar el espacio mini m o necesario, 

considerando indistintamente personas en camas o literas. 
e) El índice considera comensales en ·mesas. Serán aceptables 

índices menores en casos de comensale~ en barras, o de pie, 
cuando el proyecto identifique y numere los lugares respectivos. 

~ El índice de m'/ persona incluye áreas de concurrentes sentados, 
espacios de culto t81es como altares y circulaciones dentro de las 
salas de culto. 

g) Determinada la capacidad del templo o centro de entretenimiento 
aplicando el indice de m'/persona, la altura promedio se 
determinará aplicando el índice de m3/persona, sin perjuicio de 
observar la altura mínima aceptable. . 

h) El índice de m2/persona mcluye áreas de escena o representación. 
áreas de espectadores sentados, y circulaciones dentro de las 
salas. 

i) El índice se refiere a la concentración máxima ·simultánea de 
visitantes y personal previsto, e incluye áreas de· exposición y 
circulaciones. 

¡) Las taquillas se colocarán ajustándose al índice de una por cada 
1500 personas o fracción, sin quedar directamente a la calle y sin 
obstruir la circulación de los accesos. 

C. Requerimientos mínimos de servicio de agua potable 

Tipología 

l. Habitación 

11. Servicios 

11.1 Ofrcinas 

11.2 Comercio 
Locales comerciales 
Mercados 
Baños públicos 

Lavanderías de autoserviCIO 

Subgénero 

V1vienda 

Cualqu1er t1po 
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Dotación mínima Observaciones 

150 /'Hab /día (a) 

20 //m'/dia (a, e) 

6 //m•/día (a) 
1 00 //puesto/día 
300 /Jbañ~sta/ (b) 
regadera/día 
40 //kilos de ropa 
seca 

~ 

; 
l 
' 1 
1 
~ • 
~ 
• 1 
i 

Tipología 

11 3 Salud 
Hospitales, clínicas y centros 
de salud 

Ortanatorios y asilos· 

11.4 Educación y cultura · 
Educación elemental . 
Educac1ón media y superior 
Exposic1ones temporales 

11.5 Recreación 
Alimentos y bebidas 
Entretenimiento 
C1rcos y ferias 
Dotación para animales, 
en su caso 
Recreación social 
Deportes al aire libre, 
con baño y vestidores 
Estad1os 

11.6 Alojamiento 
Hoteles, moteles y 
casas de huéspedes 

11.7 Seguridad 
Reclusorios 
Cuarteles 

11.9 Comumcaciones y 
transportes 
Estac1ones de 
transporte 
Estacionamientos 

111. Industria 
Industrias donde se 
manipulen materiales y 
sustancias que ocas1onen 
manif1esto desaseo 
Otras industrias 

IV. Espacios abiertos 
Jardines y parques 

Observaciones: 

Subgénero Dotación mínima 

800 //cama/día 

300 //huésped/día 

200 //alumno/turno 
25 lialumno/turno 
1 O //asistente/día 

12 //com1da 
6 //as'iento/día 
10 //asistente/día 

25 //animal/día 
25 //asistente/día 

150 //asistente/día 
10 asiento/día 

300 //huésped/día 

150 1 /interno/día 
150 //persona/día 

10 1/pasa¡ero/dia 
2 1/m~/día 

100 {/trabajador 
30 //trabajador 

Observaciones 

(a, b, e) 

(a, e) 

(a, b, e) 
(a, b, e) 

(b) 

(a, b, e) 
(a, b) 

(b) 

(a, e) 

(a) 
(a. e) 

(a, e) 

(a, e) 
(a, e) 

(e) 

a) Las necesidades de rieg'o se considerarán por separado a razón 
de 5 1/m'/día. 

b) Las necesidades generadas por empleados o trabajadores se 
considerarán por separado a razón de 100 !/trabajador/día. 

e) En lo referente a la capacidad del almacenamiento de agua para 
sistemas contra incendios deberá observarse lo_dispuesto en el 
articulo 122 de este Reglamento. 
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D. Requerimientos mínimos de servicios sanitarios Tipología Magnitud Excusados Lavabos Regaderas 

Tipología Magmtud Excusados Lavabos Regaderas 11.4 Educación y 
cultura 

11. Servicios 
Educación 

11.1 Oficinas Hasta 100 personas 2 2 
elemental, Cad·a 50 alumnos 2 2 

De 101 a 200 3 2 
Media superior Hasta 75 alumnos 3 2 

De 76 a 150 4 2 
Cada 100 adicionales 
o fracción 2 1 

Cada 75 adicionales o 
fracción 2 2 

Centros de 
informacló.n: Hasta 100 personas 2 2 

De 101 a 200 4 4 

Tipología Magnitud Excusados Lavabos Regaderas Cada 200 adicionales 
o fracción 2 2 

1/.2 Comercio: Instalaciones para 
Hasta 25 empleados 2 2 exhibiciones: Hasta-100 personas 2 2 

De 26 a 50 3 2 Oe101a400 4 4 

De 51 a75 4 2 Cada 200 adicionales 

De 76 a 100 5 '3 o fracción 
Cada 100 ad1cioná.les 3 2 
o fracción 

11.2.8 Baños 
· 11.5 Recreación 

públicos: Hasta 4 usuarios 1 
Entretenimiento: Hasta 100 personas 2. 2 

1 1 De101a200 4 4 

De 5 a 10 2 2 2 Cada 200 adicionales 
De 11 a 20 3 3 4 o fracción 2 2 
De 21 a 50 4 4 8 
Cada 50 adicionales o 3 3 4 Deportes y 
fracción recreación: 

Canchas y centros 

11.3 Salud: 
deportivos Hasta 100 personas 2 2 2 

De 101 a 200 4 4 4 

Salas de espera: 
Por cada 100 2 2· 

Cada 200 personas 
adicionales o fracción 2 2 2 

personas 3 2 Estadios: 
De 101 a 200 
Cada 100 adicionales 2 

Hasta 100 personas 2 2 

o fracción 
De 101 a 200 4 4 

Cuartos de camas: 1 1 
Cada 200 personas 

Hasta 1 O camas 3 2 
adicionales o fracción 2 2 

De 11 a 25 
Cada 25 adicionales o 11.6 Alojamiento: 
fracción Hasta 1 O huéspedes 1 1 1 

Empleados: 2 2 De 11 a 25 2 2 2 

Hasta 25 emplel;ldos 3 2 Cada 25 adicionales o 
De 26 a SO • 4 2 fracción 2 

De51a75 5 3 
De 76 a 100 
Cada 100 adicionales 3 2 

11.7 Seguridad 1 1 1 

o fracción 
Hasta 1 O personas 
De 11 a 25 2 2 2 

Cada 25 adicionales o 
tracción 
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Tipología 

11.8 Servicios 
funerarios: 

11.9 
Comunicaciones y 
transporles· 

111. Industrias: 

IV. Espacios 
abiertos: 

Magnitud 

Funerarias y 
velatoriOS. 
Hasta 1 00 personas 
De 101 a 200 
personas 
Cada 200 personas 
adicionales o fracción 

Estacionamientos· 
Empleados 
Público 
Ter m males y 
estaciones de 
transporte· 
Hasta 1 00 personas 
De 101 a 200 
Cada 200 adicionales 
o fracctón 
Comunicaciones 
Hasta 100 personas 
De 101 a 200 

Adicionales o fracción 

Industrias, almacenes 
y bodegas donde se 
manipulen materiales 
y sustancias que 
ocasionen manifiesto 
desaseo· 
Hasta 25 personas 
De 26 a 50 
De 51 a75 
De 76 a 100 
Cada 100 ad1ciona!es 
O fraCCIÓn 
Demás Industrias, 
almacenes y 
(bodegas) 
Hasta 25 personas 
De 26 a 50 
De 51 a 75 
De76a100 
Cada 100 adicionales 
o fracc1ón 

Jardines y parques· 
Hasta 100 personas 
De 101 a 400 
Cada 200 adtcionales 
o fracción 
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~xcusados Lavabos Regaderas 

Número mínimo de cajones 

2 
4 

2 

1 
2 

2 
4 

2 

2 
3. 
2 

2 
3 
4 
5 

3 

2 
3 
4 
5 

3 

2 
4 

2 

1 
2 

2 
4 

2 

2 
2 
1 

2 
3 
4 
4 

3 

1 
2 
3 
3 

2 

Número mtnlmo de cajones 
2 2 
4 4 

-

1 
2 

2 
3 
4 
4 

3 

1 
2 
2 
3 

2 
¡ 
j 

1 

l 
1 

En edificaciones de comercio los sanitarios se proporcionarán para 
empleados y público en partes iguales. dividiendo entre dos las cantidades 
indicadas. 

En los baños públicos y en deportes al aire libre se deberá contar, 
además, con un vestidor, casillero o similar por cada usuario. 

En baños de vapór o de aire caliente se deberán colocar adicionalmente 
dos regaderas de agua caliente y fría y una de presión; 

V. Los excusados, lavabos y regaderas a que se refiere la tabla de la 
.tracción anterior, se distribuirán por partes iguales en locales separados 
para hombres y mujeres. En los casos en que se demuestre el predominio 
de un sexo sobre otro entre los usuarios, podrá hacerse la proporción 
equivalente, señalándolo así en el proyecto; 

VI. En el caso de locales sanitanos para hombres será obligatorio 
agregar un mingitorio para locales con un máximo de dos excusados. A 
partir de locales con tres excusados, podrá sustituirse uno de ellos por un 
mingitorio, sin necesidad de recalcular el número de excusados. El 
procedimiento' de sustitución podrá aplicarse a locales con mayor número 
de excusados, pero la proporción entre éstos y los mingitorios no excederá 
de uno a tres; 

VIl. Todas las edificaciones, excepto de habitación y alojamiento, 
deberán contar con bebederos o con depó?itos de agua potable en 
proporción de uno por cada treinta trabajadores o fracción que exceda de 
quince, o uno por cada cien alumnos. según sea el caso; 

VIII. En industrias y lugares de trabajo donde el trabajador esté expues
to a contaminación por venenos o materias irritantes o infecciosos, se 
colocará un lavabo adicional por cada diez personas; 

IX. En los espacios para muebles sanitarios se observarán las siguien
tes dimensiones mínimas libres: 

Frente Fondo 
m m 

Usos domésticos y baños en Excusado o 70 1.05 
cuartos de hotel Lavabo o 76 0.70 

Regadera 0.70 0.70 

Baños públicos Excusado 0.75 1.10 
Lavabo 0.75 0.90 
Regadera 0.80 0.80 
Regadera a 1.20 1.20 
presión 

En baños y sanitarios de uso doméstico y cuartos de hotel, los espacios 
libres que quedan al frente y a los lados de excusados y lavabos podrán 
ser comunes a dos o más muebles: · 

· X. En los sanitarios de uso público indicados en la tabla de la fracción 
IV se deberá destinar, por lo menos, un espacio para excusado de cada 
diez o fracción, a partir de cinco, para uso exclusivo de persona~ im
pedidas. En estos casos, las medidas del espacio para excusado seran de 
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1.70 o 1.70 m y deberán colocarse pasamanos y otros dispositivos que 
establezcan las Normas Técnicas Complementarias correspondientes, 

XI. ·Los sanitarios deberán ubicarse de manera que no sea necesario 
para cualquier usuario subir o bajar más de un nivel o recorrer más de 50 
metros para acceder a ellos; 
· XII. Los sanitarios deberán tener pisos impermeables y arítiderrapantes 

y los muros de las regaderas deberán tener materiales impermeables hasta 
una altura de 1.50 m, y 

XIII. El acceso a cualquier sanitario de uso público se hará de tal 
manera que al abrir la puerta no se tenga a la vista regaderas, excusados 
y mingitorios. 

E. Requisitos mínimos de ventilación 

l. Los locales habitables y las cocinas domésticas en edificaciones 
habitacionales, los locales habitables en edificios de alojamiento, los 
cuartos _de encamados en hospitales y las .aulas en edificaciones para 
educac1on elemental y media, tendrán ventilación natural por medio de 
ventanas que den directamente a la vía pública, terrazas, azoteas, super
fiCies descubiertas, interiores o. patios que satisfagan lo establecido en el 
literal G de este artículo. El área de aberturas de ventilación no será inferior 
al 5% del área del local; 

. 11. Lo;; demás, locales de .trabajo, reunión o servicio en todo tipo de 
ed¡f¡cac¡on tendran vent11ac1on natural con las mismas características 
mínimas señaladas en el inciso anterior, o bien, se ventilarán con medios 
artificiales que garanticen durante los periodos de uso,· los siguientes 
cambios del volumen de a1re del local. 

En estos casos el cubo de la escalera no estará ventilado al exterior 
en su parte superior, para evitar que funcione como chimenea, la puerta 
para azotea deberá cerrar herméticamente; y las aberturas de los cubos 
de escaleras a los duetos de extracción de humos, deberán tener un área 
entre el 5 y el 8% de la planta del cubo de la escalera en cada nivel. 

Vestíbulos 1 cambio por hora 

Locales de trabajo y reunión en general y 
sanitarios domésticos · 6 cambios por hora 

Cocinas domésticas, baños públicos, 
cafeterías, restaurantes y estacionamientos 1 O cambios por hora 

Cocinas en cofnercios de alimentos 

Centros nocturnos, bares y salones de 
f1esta 

20 cambios por hora 

25 cambios por hora 

Los sistemas de aire acondicionado proveerán aire a una temperatura 
de 24'C ¡e 2'C, medida en bulbo seco, y una humedad relativa de so res%. 
Los sistemas tendrán filtros mecánicos de fibra de vidrio para tener una 
adecuada limpieza del aire; · 
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111. En los locales en que se instale un siste~a de !_lire acondiciona~o 
que requiera condiciones herméticas, se instalaran vent1las de em~rg~nc1a 
hacia áreas exteriores con un área cuando menos del 10% de lo md1cado 
en la fracción 1 del presente artículo, y . 

IV. Las circulaciones horizontales clasificadas en el literal 1 de este 
artículo, se podrán ventilar a través de otros locales o áreas exteriores, a 
razón de un cambio de volumen de aire por hora. · . . , 

Las escaleras en cubos cerrados en edificaciones para hab1tac1on 
plurifamiliar, oficinas, salud, educación y cultura, recreación, alojamiento 
y servicios mortuorios deberán estar ventiladas permanentemente en cada 
nivel, hacia la vía pública, patios de iluminación y ventilación o espacios 
descubiertos, por medio de vanos cuya. superficie no será menor del 1 0_% 
de la planta del cubo de la escalera, o mediante duetos para conducc1o~ 
de humos, o por extracción mecánica cuya área en planta deber a 
responder a la siguiente función: 

A= hs/200. 

En donde A = área en planta del dueto de extracción de humos en 

metros cuadrados. 
h = altura del edificio, en metros lineales. 
s = área en planta del cubo de. la escalera, en metros cuadrados. 

F.- Requisitos mínimos de Iluminación 

Los locales en las edificaciones contarán con medios que aseguren la 
iluminación diurna y nocturna necesaria para sus ocupantes y cumplan los 
siguientes requisitos: , . . . . 

1. Los locales habitables y las cocinas domest1cas en edifiCaciones 
habitacionales, locales habitables en edificios de alojamiento, aulas en las 
edificaciones de educación elemental y media, y cuartos para encamados 
en hospitales, tendrán iluminación diurna natural por medio de venta~as 
que den directamente a la vía pública, terrazas, azote~s, superf_1c1es 
descubiertas interiores o patios que satisfagan lo establecidO en el literal 
G de este articulo. El área de las ventanas no será inferior a los siguientes 

· porcentajes, correspondientes a la superficie del local, para cada una de las 
orientaciones: 

Norte 
Sur 
Este y oeste 

15.0% 
20.0% 
17.5% 

En el dimensionamiento de ventanas se tomará en cuenta, complemen
tariamente, lo siguiente: 
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a) L alares para orientaciones intermedias a las señaladas podrán 
interpolarse en forma proporcional, y 

b) Cuando se trate de ventanas con distintas orientaciones en un 
mismo local, las ventanas se dimensionarán aplicando el 
porcentaje minimo de iluminación a la superficie del local dividida 
entre el número de ventanas 

11: Los locales cuyas ventanas estén ubicadas bajo marquesinas, 
techumbres, pórticos o volados, se considerarán iluminadas y ven
tiladas naturalmente cuando dichas ventanas se encuentren remetidas 
como máximo la equivalente a la altura de piso a techo de la preza o 
local; 

111. Se permitirá. la rluminación diurna natural por medro de domos o 
tragaluces en lo? casos de baños, cocmas no domésticas, locales de 
trabajo, reun1ón. almacenamiento, Circulaciones y servicios. 

En estos casos, la proyección horizontal del vano libre del domo o 
tragaluz podrá d1mens1onarse tomando corno base mínima er4% de la 
superficie del local. El coefrci.ente de transmitivrdad del espectro solar 
del material ~ransparente o translúcido c:te domos Y tragaluces en estos 
casos no será inferior al 85%. 

Se permitirá la ilummación en fachadas de colindancia mediante 
bloques de vidrro prismático translúcido a partir del tercer nivel sobre 
la banqueta sm que esto disminuya los requerimientos mínimos es~ 
tablecidos para tamaño de ventanas y domos o tragaluces, y sin· la 
creación de derechos respecto a futuras edificaciones v·ecinas que 
puedan obstruir drcha iluminación; 

IV. Los locales a que se refreren las fracciones 1 y 11 contarán, además, 
con medios artificrales de ilumrnación nocturna en los que las salidas 
correspondientes deberán proporcionar los niveles de iluminación a que 
se refiere la fracción VI; 

V. Otros locales no considerados en las fraccrones anteriores tendrán 
iluminación diurna natural en las mismas condiciones, señaladas en las 
fracciones 1 y 111 o bien, contarán con medios artrficiales de iluminación 
diurna complementaria y nocturna, en los que las salidas de iluminación 
deberán proporcionar los niveles de iluminación a que se refiere la tracción 
VI; 

VI. Los niveles de iluminación en luxes que deberán proporcionar los 
medios artificiales serán, como r'!"lÍnimo, Jos siguientes: 

Ttpo 

Habitación 

11. Servicios · 

11.1 Oficinas 

Local 

Circulaciones horizontales y 
verticales 

Áreas y locales de trabajo 
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Niveles de ilummación 
en luxes 

50 

250 

Tipo 

11.2 Comerctos 
Comercios 
Abastos 
Gasolinetas 

11.3 De salud 
Clínicas y hospitales 

11.4 EducaciÓn y cultura 

Instalaciones para la 
tnformaci6n 

Local 

En general 
Naves de mercados 
Almacenes 
~reas de servicio 
Areas de bombas 

Salas de espera 
Consultonos y salas de 
curación 
Salas de encarilados 

Aulas 
Talleres de laboratorios 
Naves de templos 

Niveles ae iluminación 
en luxes 

250 
75 
50 
70 

200 

125 

300 
75 

250 
3ÓO 
75 

------------------------S~a~la~s~d~e~le~c~tu~r=a __________________ _:2=5=o ______ __ 

· 11.5 Recreación 
Entreten'1miento 

11.6 AloJamiento 

11.9 Comunicaciones y 
transportes 
Estacionamientos 

111. Industrias 
Industrias 
Almacenes y bodegas 

Salas durante la !unción 
llumtnaci6n de emergencia 
Salas durante intermedios 
Vestíbulos 

Habitaciones 

Áreas de estacionamiento 

~re as de trabajo 
Areas de almacenamiento 

1 
5 

50 
1SO 

75 

30 

300 
50 

Para circulaciones horizontales y verticales en todas las edificaciones, 
excepto de habitación, el nivel de iluminación será de, cuando menos, 100 
luxes; para elevadores, de 100; y para sanitarios en general, de 75. 

En los casos en que por condiciones especiales de funcionamiento se 
requieran niveles inferiores a los señalado&, el Departamento, previa 
solicitud fundamentada, podrá autorizarlos. 

G. Requisitos mínimos de Jos patios de iluminación 

L()S patios de iluminación y ventilación natural deberán cumplir con las 
disposiciones siguientes: 

l. Las disposiciones contenidas en este literal conciernen a patios con 
base de forma cuadrada o rectangular. Cualquier otra forma deberá re
querir de autorización especial por parte del Departamento; 

11. Los patios de iluminación y ventilación natural tendrán por lo menos. 
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las siguientes dimensiones, que no serán nunca menores de 2.50 m salvo 
los casos enumerados en la fracción 111. 

Tipo de local 

Locales habitables, de comerCIO y of1cinas 

Locales conlplementarios 

Para cualquier otro t1po de local 

Dimensión mínima (en relación con la 
altura de los paramentos del patio) 

1/3 

1/4 

1/5 

Si la altura de los paramentos del patio fuera variable se tomará el 
promedio de los dos más altos; 

111. Se perm1tirán las siguientes tolerancias en las dimensiones de los 
patios de iluminación y ventilación natural: 

a) Reducción hasta de una cuarta parte en la drmensión mínima del 
pairo en el eje norte-sur. y hasta una desviación de treinta grados 
sobre este eje, siempre y cuando en el sentido transversal se 
incremente, cuando menos, en una cuarta parte la dimensión 
mínima; 

b) En cualquier otra onentación, la reducción hasta de una quinta 
parte en una de las dimensiones mínimas del patro, siempre y 
cuando la dimensión opuesta tenga por lo menos una quinta parte 
más de la dimensión minima correspondiente; 

e) En los patios completamente abiertos por uno o más de sus lados 
a via pública, reducción hasta la mitad de la dimensión mínima en 
los lados perpendiculares a dicha vía pública, y 

d) En el cálculo de las dimensiones mínimas de los patios de 
iluminación y ventilación podrán descontarse de la altura total de 
los paramentos que lo confinan, las alturas correspondientes a la 
planta baja y niveles inmediatamente superiores a ésta. que sirvan 
como vestíbulos, estacionamientos o locales de máquinas y 
servicios; 

IV. Los muros de patios de iluminación y ventilación natural que se 
limiten a las dimensiones mínimas establecidas en este articulo y hasta 1.3 
veces dichos valores, deberán tener acabados de textura lisa y colores 
claros, y 

V. Los patios de iluminación y ventilación natural podrán estar techados 
por domos o cubiertas siempre y cuando tenga una trasmitividad m inima 
del 85% en el espectro solar y un área de ventilación en la cubierta no 
menor al 10% del área del piso del patio. 
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H. Dimensiones mínimas de puertas 

Tipo de ediflcacicin 

l. Habitación 

11. Servicios 

11 1 Oficinas 

11.2 Comercto 

11.3 Salud 
Hospitales, 
clínicas y centros de salud 

As1stencia social 

11.4 Educación y cultura 
Educación elemental media 
y superior 
Templos 

11.5 Recreación 
Entretenimiento 

11 6 Alojamiento 

11.7 Seguridad 

11.8 Servicios funerarios 

T1po de puerta 

Acceso principal a) 
Locales para habitación y cocinas 
locales complementarios 

Acceso princip~l a) 

Acceso pnnc1pal a) 

Acceso prmcipal a) 
Cuartos de enfermos 

Dormitorios en asilos, 
orfanatorios y centros de 
integración 
locales c_omplementarios 

Acceso principal a) 

Aulas 
Acceso princ1pal 

Acceso prmc1pal b) 
Entre vestíbulo y sala 

Acceso princ1pal a) 
Cuartos de hoteles, moteles y 
casas de huéspedes 

Acceso principal 

Acceso pr1ncipal 

'. 

Ancho mínimo 

0.90m 
0.75 m 
0.60 m 

0.90m. 

1.20 m. 

120m 
0.90 m 

0.90 m 
0.75 m 

1.20 m 

0.90 m 
1.20 m 

1.20 m 
1.20 m 

120m 

0.90 m 

1.20 m 

1.20m 

a) Para el cálculo del ancho m1mmo del acceso principal podrá 
considerarse solamente la población del piso o nivel de la 
construccióncon más ocupantes. sin perjuicio de que se cumpla 
con los valores mínimos indicados en la tabla. · 

b) En este caso las puertas a vía pública deberán tener una anchura 
total de, por lo menos, 1.25 veces la suma de las. anchuras 
reglamentarias de las puertas entre vestíbulo y sala. 
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l. Dimensiones mínimas de circulaciones horizontales 

Dimensiones Minimas 
Tipo de edificación Circulación horizontal ancho altura 

l. Habitación Pasillos interiores en 0.75 m 2.10 m 
viviendas 
Corredores comunes a 
dos o más viviendas O 90 m 210m 

11. Servicios 

11.1 Oficmas Pasillos en áreas d~ 
trabaJO 0.90 m 2.30 m 

11 2 Comercio 
Hasta 120m' Pasillos O 90 m 2.30 m 

· De más de 
120m~ Pasillos 1.20 m 2.30m 

11 3 Salud Pasillos en cuartos, 
salas de urgeric1as, 
operaciones y 
consultoriOS 1.80 m 2.30 m 

11 4 EducaciÓn y cultura Corredores comunes a 
dos o más aulas 120m 2.30 m 

Templos Pasillos laterales 1.90 m '2.50 m 
Pasillos centrales 1.20 m 2.50 m 

11.5 Recreación 
Entretenimiento Pasillos laterales entre 

butacas o asientos 0.90m (a) 3.00 m 
Pasillos entre el frente 
de un asiento y el 
respaldo de! astento de 0.40 m (a). (b) 3.00 m 
adelante 1.80 m 2.50 m 
TUnetes 

11.6 Para alojamiento 
(Excluyendo 
casas de Pastllos comunes a dos 
huéspedes) o más cuartos o 0.90m 2.10 m 

dormitorios 
Para alojamiento 
Casas de 
huéspedes 0.75 m 2.10 m 

Pastllos tntertores 

11.9 Comumcaciones y 
transportes Pasrllos para público 2OOm 2.50 m 

a) En.estos casos deberán ajustarse. además, a lo estable~ido en los 
art1culos 103 y 104 de este Reglamento. · 

b) Excepción a la expresión ¡le O. 60 m adicionales por cada cien 
usuanos. 
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J. Requisitos mínimos para escaleras 

l. Ancho mínimo. El ancho de las escalera> no será menor de los valores 
siguientes, que se incrementarán en 0.60 m, por cada 75 usuarios o 
fracción: 

Tipo de edificaciones 

Habitación 

11 Servicios 

11.1 dficmas (hasta 4 mveles) 

Oficinas (más de 4 ntveles) 

11.2 Comercio (hasta 100m") 
Comercio (más de 1.00 m') 

11.3 Salud 
Asistencia social 

11.4 Educactón y cultura 

11.5 Recreación 

11.6 Alo¡amfento 

11.7 Seguridad 

11.8 Servtcios funerarios 
Funerarias 

11 9 Comumcaciones y transportes 
Estacronamtentos 
Estaciones y terminales 
de transporte 

Tipo de escalera 

Privada o interior con muro en un 
solo costado 

Prtvado o interior confinada entre 
2 muros 

Común a 2 o más viViendas 

Principal 

En zonas de exhibición 
Ventas y almacenamiento 

En zonas de cuartos y 
consultorios 
Princi al 

En zonas de aulas 

En zonas de público 

En zonas de cuartos 

En zorias de dormitorios 

En zonas de público 

Para uso del público 

Para uso del público 

Ancho mínimo 

0.75 m 

0.90m 

0.90m 

0.90 m 

1.20 m 

0.90 m 
1.20m 

1.80 m 
1.20 m 

1.20 m 

1.20 m 

1.20 m 

120m 

1.20m 

1.20 m 

1.50 m 

Para el cálculo del ancho mímmo de la escalera podrá considerarse 
solamente la población del pis·o o nivel de la edificación con más ocup.a~· 
tes, s1n tener que sumar la población de toda la edificación y sin perjuiCIO 
de que se cumplan los valores mínimos indicados; 

11. Condiciones de diseño: 

a) Las escaleras contarán·con un máximo de quince peraltes entre 
descansos: 
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b) El ancho de los descansos deberá ser, cuando menos, igual a la 
anchura reglamentaria de la escalera; . 

e) La huella de los escalones tendrá un ancho mínimo de 25 cm, para 
lo cual, la huella se medirá entre las proyecciones verticales de dos 
narices contiguas; 

d) El peralte de los escalones tendrá un máximo de 18 cm y un mínimo 
de 10 cm excepto en escaleras de servicio.de uso limitado, en cuyo 
caso el peralte podrá ser hasta de 20 cm·; 

e) Las ~edi.?as de los esc~lones deberán cumplir con la siguiente 
relac1on: dos peraltes mas una huella sumarán cuando menos 61 
cm pero no más de 65 cm". 

~ En cada tramo de escaleras, la huella y peraltes conservarán 
Siempre las mismas dimensiones reglamentarias; 

g) Todas las escaleras deberán contar con. baranda/es en por lo 
menos uno de sus f?dos,a ~na altura de 0.90 m med1dos a partir 
de la_ ~anz del e_scalon y di senados de manera que impidan el paso 
de nmos a traves de ellos; 

h) las escaleras ubicadas en cubos cerrados en edificaciones de cinco 
niveles o más tendrán puertas hacia los vestíbulos en cada nivel con 
las dimensiones y demás requisitos que se establecen en el artfculo 
98 de este ordenamiento y en el literal H de este artículo; 

1) Las escaleras de caracol se permitirán solamente para comunicar 
locales de servicio y deberán tener un diámetro mínimo de 1.20 m, y 

¡) Las escaleras compensadas deberán tener una huella mínima de 25 
cm medida a 40 cm del barandal de/lado interior y un ancho máximo 
de 1.50 m Estarán prohibidas en edif1cack>nes de más de 5 niveles. 

- K.·Requisitos mínimos para las instalaciones de combustibles 

l. Las instalaciones de gas en las edificaciones deberán sujetarse a las 
bases que se menc1onan a continuación: 

a) Los recipientes de gas deberán colocarse a la intemperie, en 
lugares ventilados, patios, jardmes o azoteas y protegidos del 
acceso de personas y vehículos. En ed1f1caciones para habitación 
plunfam1l1ar, los recipientes de gas deberán estar protegidos por 
med1o de ¡aulas que imp1dan el acceso de niños y personas ajenas 
al mane¡o, mantenimi!'nto y conservación del equipo. 
Los recipientes se colocarán sobre un piso firme y consolidado. 
donde no ex1stan flamas o materiales flamables, pasto o hierba; 

b) Las tuberías de conducción de gas deberán ser de cobre tipo "L" o 
de f1erro galvamzado C-40 y se podrán instalar ocultas en el 
subsuelo de los patios o jardines a una profundidad de cuando 
menos 0.60 m, o visibles adosados a los muros, a·'una altura de 
cuando menos 1.80 m sobre el piso. Deberán estar pintadas con 
es~alte color amarillo. La presión máxima permitida en las tuberías 
sera de 4.2 kg/cm' y la mínima de 0.07 kg/cm'. 
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e) Los calentadores de gas para ag'ua deberán colocarse en patios 
o azoteas o en locales con una ventilación mínima de veinticinco 
cambios por hora del volumen de aire del local. Quedará prohibida 

·su ubicación en el interior de los baños. 
Para edificaciones construidas con anterioridad a este 
Reglamento y con calentadores de gas dentro de baños, se exigirá 
que cuenten con ventilación natural o artificial con veinticinco 
cambios por hora, por lo menos, del volumen de aire del baño; 

d) Los medidores de gas en edificaciones de habitación se colocarán 
en lugares secos, iluminados y protegidos de deterioro, choques y 
áltas temperaturas. Nunca se colocarán sobre la tierra y aquellos 
de alto consumo deberán apoyarse sobre asientos resistentes a su 
peso y en posición nivelada; 

e) Para las edificaciones de comercio y de industrias deberán 
construirse casetas de regulación y medición de gas, hechas con 
materiales incombustibles. permanentemente ventiladas y 
colocadas a una distancia minima de 25 m a locales con equipos 
de ignición como calderas, hornos o quemadores; de 20 m a 
motores eléctricos o de combustión intern'a que no sean a prueba 
de explosión: de 35 m a subestaciones eléctricas, de 30 m a 
estaciones de alta tensión y de 20 a 50 m a almacenes de 
materiales combustibles. según lo determine el Departamento; 

~ Las instalaciones de gas pala calefacción deberán tener tiros y 
chimeneas que conduzcan los gases producto de la combustión 
hacia el exterior. Para los equipos diseñados sin tiros y chimeneas 
se deberá solicitar autorización del Departamento antes de su 
instalación, y 

11. Las tuberías de conducción de combustibles líquidos deberán ser de 
acero so/dable o fierro negro C-40 y deberán estar pintadas con esmalte 
color blanco y señaladas con las letras "D" o "P". Las conexiones deberán 
ser de acero so/dable o fierro roscab/e. 

Salón de Sesiones de la 11 Asamblea de Representantes del Distrito 
Federal a los catorce días del mes de julio de mil novecientos noventa y 
tres.· P~r la Mesa Direct1va. Re p. Hugo Díaz Thome. Presidente.· Rúbrica.· 
Rep. Lucía Ramírez Ortiz, Secretario.- Rúbrica.- Rep. Óscar Mauro 
Ramírez Aya/a, Secretario.· Rúbrica. 
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VJNAIIICA r~ fRIICllll<Al 

DR. OCTAVIO A.RASCON Cll. 
VEFINIC10N. 

GRADOS DE LIBERTAD = NUMERO DE COORDENADAS GENERALIZAD~S (DESPLA

ZAMIENTOS O GIROS) QUE SE REQUIEREN PARA DEFINIR LA POSICION DEI. 

SISTE~~ EN CUALQUIER INSTANTE. 

EJEMPLOS 

UN GRADO DE 
LIBERTAD 

DOS GRAD0S DE 
LIBERTAD 
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I:\íFINITO NU~~ERO DE 
GRADOS DE LIBERTAD 
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EN GENERAL, PARA CUALQUIER TIPO DE FUC<CION ~' (x): 

z(x,t) = 

L 

N 
l: z .. (t)¡JJ. (x) 

l=l' 1. . l 

! íl 1 1 
'\\ / 

nodos 

3 

~ \ 
elementos 

L 
--....__ A 5 IzA(f 

Z(x,t)= ZA(t)y(x) 
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RESPl/15TA DINAIIICA VE SISTEMAS ELASTICOS LINEALES VE l/N GRAVO VE LI ffRTAD 

CON AMORTIGliAMIEMTO VISCOSO 

p ( t) 

< > K,C 

.. 1 ...... 

- Xo(t) 

t = TIEMPO 

M = MASA 

K = RIGIDEZ 

e AHORTIGUA'HENTo-----

f(t) =FUERZA EXTERNA 

X ( t) = DESPLl;ZA!'liF:NTO DEL SUELO 
o 

K 

M 
P(t) 

FricciÓn nula 

RJ\CJON PR0PORCION.I\L i\ L!\ '-'C.:LOCTDJ,C> qfL!•.TI\Il\ DE LA '1AS.Z\ RESPECTO AL 

SUELO. 

EI. At10!\TIGUA!'HENTO SE I)C:FJS I"'O:INC~:'AL'lEC'J':'E .Z\ LA FRICCION INTERNA 
• 

ENTFE LOS GRANOS O PARTJ"Ct'Li• .. ~. DEL MA'l'ERP.L D"". Ll\ ESTRUCTURA, Y A 

!'?ICCT0'7 EN LAS ,TlJC<TAS v CONE':Io:;::;s DE L.Z\ ''IS'L'I. ES EL ELE!•lENTO 

DEL SISTE:-.1.~ OU~ DISCIP_:\. T::~!\!\G;IA. 

"LA RAPIDEZ DE CA."lBIO DD~ C·'O':I::--JTU" DE CUl'.LQUIER lffiSA, m, ES IGUAL 

. 
A LA ?UERZA QUE ACTU!', SOBRE i':LLA' 
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d (. rlx) d 
p(t) = dt mclt = dt (mx) 

p(t) = FUERZA ACTUANTE 

x = DESPLAZA'HENTO 

t = TIEr1PO 

SI m ES CONSTANTE: p(t) = mx 

PRINCIPIO. VE V' ALAIHERT 

SI LA 2a. LEY DE NEl'I'TON LA ESCRIBHlOS COMO 

p(t) - mx = O 

AL SEGUNDO TF.R~liNO DE LA ECUACION SE LE CONOCE COMO FUERZA DE INERCIA; 

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

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

CIPIO DE D 'ALfu'1BERT, Y PERJ'ITE QUE LAS ECUACIONES DE HOVI!HENTO SE 

EXPRESEN COMO ECUACIQ";ES DE EnUI L1 1~!0 DIIJAi!ICO. 

ECUACION DE EOUILIBRlO 

Xo(t) 

EQUILIB?.IO: 

PA'>.A UN SISTE'~'I EL!'.STICO: 

fe 

p ( t) 
fa 

DIAGRAJ>Ll\ DE 

' e 
-:- . .e 

·-a 1 
J... i = p(t) 

= h(x e X ) 
o = }:y 

X ) = Cy 
o 

PARA AMORTIGUA.'!II:NTO VISCOSO: fa = e (x 

POR EL PRINCIPIO DE D'JILA1'1BERT: fi = m"x"= m(y" + "x
0

) 

i 

---+---- p ( t) 
fi ! 

¡ 

CUERPO LIBRE 

( 1) 

1 

( 2) 

5 



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

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

DE DONDE 

cy + Ky = p(t) - Hx 
o 

DIVIDIENDO ENTRE M AlmOS MIE11BROS DE LA EC. 3: 

( 3) 

SI 
e K 2 = 2h, y = w , DONDE w = FRECUENCIA CIRCULAR NATURAL, EN 
H '\ 

RAD/SEG: 

-----------li __ + __ 2_h~y __ +~w_2~y __ = __ P~t) ( 4) 

CUANDO SE TIENEN EXCITACIONES EN EL SISTE'IA SE TRATA DE UN PROBLEHA 

. DE VIBRACIONES FORZADAS; EN CASO CONTRARIO EL PROBLEHA ES DE 'liBRA-

ClONES LIBRES. 

EN ESTS CASO LA ECUACION DIFERENCIAL DR EQUILIBRIO RESULTA SER 

y + 2h. y + 2 
[¡\ y = o 

CUYA SOLUCION ES 

( 5) 

D-JNDE (.¡' F:":ECUENCI.l; CIRCé.iLAR NATURAL AJ'10RTIGUADA 

Y e Y 
1 c 2 SON CONSTANTES OUE DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES 

6 
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(EN t:::O) DE DESPLAZAMTEN'I'O Y VELOCIDAD ()UE TENGA LA ~tl\S_l\ DEL STS-

TEMA. 

ESTAS RESULTAN SER 

! 
. ¡y lc2 el 
y (O) + hy (o) 

v'( O) = = w' 

LA EC ( 5) SE PUEDE ESCRIBIR TAMBIEliJ CO~!O: 

y(t) -ht = Ae cos (w't - 9) 

'DONDE 
-1 

6 = tan = ANGULO DE FASE 

LA G~FICI\ DE LA EC (7) ES 

y 
--- r• --

Y w>[ ---

--
= l'E'UODO NATURAL h"ORTIGWI.DO, SEr; 

( 6) 

( 7 ) 

f' = ~ . T' = PRECUENCIA N~TUqAL AM0~TIGUAD~, cps 

VENíOS EL Cl>.SQ ESPECIAL D"' LA EC. ( 5) EN ()0I: h :... . EN TJI.L CJ'. .. S'J, 

' 1 2 ? 
1 

= , ... - h-·-0, COS; •.,'t--1 '!sen ·u't-·,'t, COl:~ LO CüPLLJ.. ;:c. (5} SE 

REDUCE A 

y ( t ) = e-"' t ' [ : v ( O l + h y ( O ) ) 1 ;. 'J ( "' ' t ) + y ( O ) ·. 

e - •. ·tc,·.,O)t + (1 = ., +~t)v(n)] 

7 



1' 

T./1 r.~llf'TC/1 DE P.ST/1 1\Clll\\ fON P,,c; 

y 

T 
y (O) 

J_ +----------.:..._______:~- t 

Y OBVIA!1ENTE NO REPRESENTA UN HOVII\IIENTO OSCILATORIO, POR I:.O CUAL 

SI h = w SE DICE QUE SE TIENE A'\O?.TIGUAHIENTO CRITICO. EN TAL CASO: 

DE DONDE, 

h = w = 
cr 

e = 2lK'1' , 
cr 

( 8 ) 

A L.ZI. P..ELACION e = C/Ccr SE LE LLA'Il\. "':q]\CCION DEL N10RTIGUA.l'IIENTO 

C:UTICO. 

DESPEJANDO A ~DE LA EC. (8) Y SUSTITUYENDOL~ EN LA EC. h = C/(21\1) 

SS OBTIENE: 

e h = ____ " ___ = 

= .. 

e~ 

1 ~~. 
- 4K 

it_,2-

(,: 1 = 

h 
.? 

j, 
'· -

:¿ lt\."·1' 

/2_ 2 2 wh-r 2 
= ~~ . = 

2 - ,· ( 9) 

;::~; SS'íC INTERVAL0 l,,' Y ·' SON Ct\ST Jt"":UALES; VEA!·~0S, POR EJE~1PLO, 

EL CASO EN QUE~= 0~1 

8 



w'="' 11-0.01 1 = 0.995,,, 

OTRA FOID~ DE MEDIR EL GRADO DE A~lORTIGUA!<!IENTO QUE TIE~;E UNi\ ES-

- -
• TRUCTU'RA ES MI:DIANTE EL ElECRENENTO LOGARITMICO, EL CUAL SE 1J2"' IN F. 

C0:10 EL LOGARITMO DEL COCIENTE DE DOS A"\PLITUDES CONSECUTIVAS 

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

h(t+T') r J Ae COSLw' (t+T')-9 

-ht Ae cos(w't-9) 

-ht cos(w't el 1n{ e -
} = -h(t+T') cos(w't w'T'-9) + 

e 

- ht cos(w't 9) 
ln{ 

e, - 1 = cos(w't 9 2 c.) ' ht hT' - + 
e e. 

+hT' 
= 1n e = hT' == t:wT' 

2-:r = C:w ---
w/1-r,2' 

ST ¡_ ES PEQUE'lO, 

9 

( 1 o) 

(11) 



1 ~ 

VETERMLIJACION EXPERIMEMTAL VE ¡; EN ESTRUCTURAS REALES O EN MODELOS 

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

SU POSICION SE SACA A LA ESTRUCTURA DE SU POSICION DE.EQUILI3RIO 

ESTATICO Y SE DEJA VIBRANDO LIBRE!$NTE, EL REGISTRO DE LAS ACSLERA-

CIONES QUE SE 'l.EGISTREN EN LA MJI.SA TENDRA LA 11IS.'1A FOt:tl'IA QUE L.". GRA-

FICA DE LA EC. 7. 

Ytt+T'l 

y ( t) 

Acelerómetro ~~Amplificador 

y ( t) 

1 
1 

----- --¡--
1 
1 

H Registrador ·1 

SI DE DICHO REGISTRO SE 'íiDEN y(t +T.' )y ~;(t) SE DUEDE OBTENER L Y, 

DI: LA EC. ( 11) , DESPEJAR JI. é 

L r: = 
2~ 

10 
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E,1EMPLO 

CALCULAR EL PERIODO NATURAL DE VIBRACION DE-LA ESTRUCTURA HOSTRADA 

EN LA'SIGUIENTE FIGURA: 

Peso w7 Xest 

p H p = carga estática 

--T p 
1'. __/ K = X = desplazamien-co 

X est 
p est producido ;:¡or p 

h 
de inercia de las coluE"lnas 

1 
I = momento 

4--z._ Ic e 

I = momento de inercia del sistema de p 
piso L L 1 

MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO DEL HARCO SE ENCUENTRA QUE 

Ph'3 
X = 
est 6EI 

e 

Período natural = 

rr• = 2TT 

( I 
::; 

Si I >> I 
p e 

;~----r;' 
1 1 r . IÍ 

"''"' l 

3 
I 

L I L + e 6 
e 

2 I h + I h 
6EI => K = 
~ 6 + 

I L 3 
I L e e 

h 2 
+ 

h I I p p 

T 
2r; 2TI 2'IT~ = = = 
uJ /f ' 

, en seS-J 

p 

00) ' 
K = 24EI 

¡lh3 /) 
~~ZUZUÍllZU~~-~ : 

J
I ~~1~g~T~~~ DE CO?.TANT2: 

iJEFO P.L,l/\C IONES 
OCURREN PRINCIP~LME~1'E 

' ~ l DEBIDO A LA FUERZk COR-

1
/ ~p>> e TANTE DE EKTREP~SO. 

1 

11 



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

2 O TON· EN SU 1>\ASA, OBSERVANDOSE UN DESPLAZA'UENTO ESTATICO DE 0. 2 CM. 

AL SOLTAR SUBITAMENTE LA FUERZA SE REGIST!l.A UN PERIODO DE OSCILACIOt·i 

DE 0. 2 SEG ¡ Y QUE LA Al·lPLITUD EN EL SEGUNDO CICLO. ES DE O .14 CM. 

K 

l. 

P=20ton. 
(aplicada 

estáticamente) 

CALCULAR W, w~f~L y ~ 

DE T' 
. 2~ c2 2 ~ ¡¡:¡' 
= = = ---- = 

w 

/f /Kg' 
!! 

y ( t) 

0.14 

0.2 y K= 2.0 = 100 TON 
O. 2 CM 

-------~S~E~O~B=T=I~E=N=,,E-----------

? ) 
i·: = T'- Kq/4•- --

7 ) 
(0.2)- x 100 x 981/4<- = 

0.04 X 100 X 981 
4 9. 87 

2 
2 íi 2 1-1- ?.h.J !' ' 

.. 1 
5 í.: = 

T' 
= = = T' = 02 = C?S o ? SEG 

o. 7 
1- 1:~ ln 1 .. ' e; 357 o = o. 14 

= "o = 

- 1- o. 357 
() 0568 o 5 118 e = = = <. = - ). 2: - ' 

12 
e= r,Ccr = ¡;2/Kn'= 0.1132/100 x 99.4/981' 

= 1.132 X 0.318 0.36 TON SE:O/Crt 

t 



i ' 

EJEMPLO 

CALCULAn LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD SUJETO 

A LA SIGUIENTE EXCITACION, tON C = 0: 

p (t) 

mx + kx = JJ ·o 

t ST EN t = O, x Ü Y X 

y 

p 
x = ko (1 - coswt);. 

B = FACTOR DE AMPLIFICACION DINN1ICA = 

BMAX = 2, EN t = T/2, 3T/2.,. 

AHOP-A, SI LA FXl.TT,\CION ES 11E DUR.'\CION t
0 

) 

p ( t) 

1 

1 
1 

SI t < t o 

p 
X = --/2 (1 - COStDt) 

" 
X ( t) 

E\ t. = t 
0 

. 

c
1 

= o 

1 

o 1 

lt
0 

1 

• t 

t' 

Po 
x(to} - k (1 - coswt

0
} l 

1 
o • • 

13 

X ( t ) 
o 

(.)]1 
=-_Q_ ~enwt 

k o 
( 
1 

) 

0: 

CONflíC l 0-

LES P.•\R,\ 

t>t 
o 



SI t>t , 
o 

x = 1\ COSt1Jt 1 
-1:' B scnwt 1 CON t' = t - t ' o 

EN t' = O ( t = t ), SE DEBEN CUMPLIR LAS CONDICIONES INICIALES AN
o 

TERIORES, LO CUAL .CONDUCE A 

A = 
Po 

e 1 coswt )' y B 
Po 

senwt T - = T o o 

POR LO QUE X 
Po 

( 1 = T - C0Sr"t 0 ) coswt' + 
Po 

senwt 0 senwt' T 

Po 
/e 1 2 o 

T - coswt 0 ) + sen wt sen (r,,t' -
o 

o 
Po /z e 1 

l 

X = T - e os t ) scnewt' - 8) 
o 

Po 
e= 

wt 0 scn( ... t' 8) = T sen-,--) -
__ 'V' ___ _) 

B= FACTOR DE . .\.0!PLJFICACION 

tut t 
2 

o (' 
B,vx - sen 2 -= -2-scn-( "T) 

. . \. 

·t 

CU.\ \DC 
o 

R~, ·, '\ - ...., 
' 

= 
T ! ,·\ 

2rnc) l 

' ' 1 
1 ' 1 

201L __________ ! 

' ---·---- _l ______________ L _______________ ¡ ____________ _ 

O O. 5 i.O 1.::> 

1~i. 'L\\í.'.\0 

SI t
0

/T l'S HUY PF.QliE\0. 
- ' o 

~c·n-... - = ct /T o 

9 ) 
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2p nt Zp wt p t 
I y = o o o o = o o 

XMAX ]{ -T- = 
m k -2- = mw mw 

m 

EN DONDE 1 = p t = AREA BAJO LA EXCITACJON 
o o 

EJE~IPLO: EXCITACTON DADA POR. UN. IMPULSO.-·SL•\ UN HIPULSO i\P~. TC:IIll' 

DURANTE !IN INTERVALO DE TIE~IPO At MUY PE~UE~O, TAL QUE At/T << 1: 

p ( t) 

M 

lmpulso=l =/p(t)dt 
o 

~~~==~.------~~---+t 
t• 

POR EL PRINCIPIO Ti-1PULSO - olmtENTO SE TIENE QUE 

At 
I = f p(t)dt = mx 

n 
~ x = I/m 

Fi\ LlO\DE x ES L.\ \TLOCTI1:\Il l)liF Fl. "ll'tJLSll 1.1' D!I'I(Ji'lL !\ 1 \ \i.\S•\ lli:L 

SISn::.L\. DESPIJI'S PI: ,\r 1:1. S 1 STI:ol,\ l~IJI:!l,\ V 1 BI,,\Nll() l. li'I'[\IUiTF. C<JN 

VELOCID.-\ll INlCT:\1. x(il) = - , ,IIIDIJ:NilO EJ. TlHll'll HiLA ESCt\l.1\ !lE 
m 

t', Y CON DESPLA=ArlJENTO INICIAL QliL PUEnF CONSIDERARSE NULO, DEBliiO 

A QUE E\ EL COPTO 1\HR\,\LO DF TIC~lPO ~t L.J\ ~lAS!\ ADQUIERE UN DES-

PL.'\=,\\;¡¡:c;TO !lE i'l!ll;c.:JTU!l LlESI'l\J:CJ.\BI.L. EC.: T-\1. C.\SO L\ RESPUESTA RESLLT.\ 

".-(~e')= x(oLl , .... - scn....:l: 
•:,. 

' -' -~C'i1~t' 
1:1 •..L' 

Sl EL SISTE.\L-\ TI E:\ E .-\.'·lORTICU.\,ilE\TO, 

1 -L,wt' x(t') ,. --~ e · senw't' 
- nlt~' 

15 



SOLUCIOIJ AL PR03LEMA VE VIBRACIONES FORZAVAS. 

A. PUER7.~ F.XTEP.NA 

VEAMO.S PRIMERO EL CASO EN QUE EXISTE p ( t) Y QUE x ( t) O , o 

SIENDO p(t) ARBITRARIA 

p ( t) 

t 
b 

t 

PUESTO QUE d?;«T, LA FUERZA APLICADA EN t= T PRODUCIRA UN INCREMENTO 

INSTANTANEO EN LA VELOCIDAD DE LA '1ASA IGUAL A 

·D~ CO~O RESULTADO 

y(t) = ? ( ', ) e;: 
:-.¡:,\ 1 

V 
= ?(-)d;

~1 

SE'I1 :.1' (---:-1 
-h(t-T) 

e 

PUEST0 OUE EL SISTE1·1!' CS !.,IN!::,-,L SS POSIBLE SUPERPONER· LOS Er.'ECTOS 

OCI\SIONAD0S POR LOS P1217LSnc; .;nr,~CID·'IS EN' CALl.". e ()UE HAYAN OCURRIDO 

A~TES DEL INSTANTE t DE ~~TERES; ES DECIR, 



1 t -h(t-T) 
y(t) = Mwo ! p(T)e senw 0 (t-T)dT (12) 

1 -h(t-T) . 
LA FUNCION Mw o e senw 0 (t- T) ,QUE ES LA RESPUESTA A UN Jli1PULSO INs~·~.·~·-_..,. 

NEO UNITARIO DE FUERZA, SE LE CONOCE COMO FW!CIOI! DE TRAIISFERENCIA DEL 

SISTEMA. 

y ( t) 

p ('b) 

T o= 2TI . wo 
t 

LA SOLUCION DADA EN LA EC (12) SE DENOMINA INTEGRAL DE DUHl>.'~EL. EST.Z\ 

CONSTITUYE LA SOLUCION PARTICULAR DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE EQUI-

LIBRIO; LA SOLUCIO~ GENERAL ES: 

y(t) 
-ht 

= Ae cos(w 0t-8) + 1 
r•lw' 

t -h (t-T) 
p(T)e. senw 0 (t-T)dT 

-~,, 

EN DONDE A y El DEPENDEN DE LAS CONDICIONES INICIALES DE DSSPLAZA~HENTO 

Y VELOCIDAD, y(O) Y y(O), í:ESPECTIIJA~1ENTE. EN GENERAL Ll\ PARTE DE 

L.ZI RES PUS STA DADA POR LA S0LUC ION PJ',RTICULAR ES Ll\ !'lAS I!,1PORTANTE, 

YA QUE LA OTR.ll. PARTE SE .li.~\ORTISUA R.li.P IDAHENTE. 

B. · ~OVI'1IE~TO DEL SUELO 

PARA ESCRIBIR LA SOLUCIO:·' I'".RTICULA 0 . DE L!, ECUACION DE'E'l.ENCIAL DE 

E(JUILIBRIO PAR.ll. FL C.:\50 DE VIBR'ICIO'i !'ORZ.li.D.'I POR '·10VIMIENTO DE LA 

BASE DE LA E.STRUCTURI1, R'l.c;T\ C'\'1BIJI.R p ( T) /" DE LJI. EC ( 12) PO P. -x 
o 

YA OUE EN DICHA ECUACION APAJ:(ECE EN EL ~1IE'\BRO DERECHO p (t) /~1 CUA:·IDD 

LA .SXCIT."CI0\1 ES P (t) Y 1\P.~PECE -X
0 

CUP.~l::JO Ve EXCI':'ACION ES PO'\ 

MOVI11IENTO DEL SUELO. f.~J ESTE CASO 

17 



i" 

LA SOLUCION PARTICULAR ES, ENTONCES 

y(t) = - 1 l;; (T)e-h(t-T) senw' (t-,T)dT 
w' o {14) 

-oo 

EJEMPLO 

CALCULAR LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD CON A!'10R-

TIGUAMIENTO NULO, CUANDO LA EXCITACION ES LA SIGUIENTE: 

~o( t l. 
rnl [, = o 

X (t) = a' SI O~t~t o o -t¡¡ t X (t) o ' t<O ' = SI o t>t 
o o 

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

SON NULAS SE TIENE QUE A=O (UTTLIZANDO Ll'. EC (13) Y LA SOLUCION PAR-

TICULAR QUE SIGUE, EC (A)): 

-1 
y ( t) = 

"' 

t 

-:n 

-a a sen0.: (t-r)cl: = 

"' 

t 
SC'íl 

o 

(1- .::osc.:t) SI O<t<t 
- - e 

1,1 (t-T) dT 

(A) 

p_c,~\ PPiES DE DISE'":O ESTP.IJCTURAL ES VcPO?TAi\TE CO~iOCEH LA RESPUESTA 

:~·'.:>:U lA.: ESTA OCURT<.E CUI'.KDO e os :o t = -1, O SE!'., C\JA~DO 

o t = Ui =y.-- -- 2 

T 

18 



Y VALE 

MAX {[y ( t l] } = 
2a 
2 = 
w 

a 2 
--

2 
T 1 .SI 

2n 
O.:¡T.:;¡2t . o 

PARA t>t , O SEA, PARA T/2>t ES NECESAJÜO OBTENER LA S.ESPUESTA EI'Z VI-o o 

BRACION LIBRE CON LAS CONDICIONES INICIALES· DE VELOCIDAD Y DESPL.r\ZA-

MIENTO CORRESPONDIENTES A t=t : 
o 

y(t ) 
o 

= -a (1 - COS!ut ) 
2 o w 

y(t ) = 
o 

-a 
senu1t 

w o 

APLICANDO L.'\ S ECS. ( 5) Y ( 6) OBTENE'10S: 

y ( t) 
-a 

[senwt sénwt' ( 1 coswt
0

) coswt'] = 2 - -
o 

w 

-a 
lsen

2
wt + (1 coswt l 2 

(wt' = 2 - sen -
o o 

w 

V ( t) 
-2a 

sen~l1t0 sen ( ,,,t' 0l = -
2. 

Cl 2 

-1 
1.-COS!.:lt 

DONDE t' y fJ 
o 

= t -t· = tan ( 
o sentot

0 

EL VA.LOR HAXH'O DE LA RESPU2STJI. EN ESTE H:'::'SRVALO SS 

2 a 11 "to -sen--
2 2 

t.' 

19 
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¡. 
\·:XC 1 '1'/\CI ON 1\I<MUN I.C/\ 

CONSIDEREMOS AHORA EL CASO EN QUE Ll\ ESTRUCTURA ES EXCITAD.'\ !'OR L.l\ 

FUERZA ARHONICA 

p(t) = p
0 

sennt 

DE DURACTON INDEFINIDA. 

LA SOLUCION DE ESTE PROBLE>IA SE PUEDE ENCONTRAR SUSTITUYENDO A 

P (t) = o senlet EN LA INTEGRAL DE DUHA'IEL Y OBTENIENDO SU SOLUCION. • o 

SIN m'BARGO, EL RESULTADO LO OBTENDRE~~OS DE LA CONSIDERACION DE QUE 

D'\RA C)UE E:S 'UE'\BRO DE'<.ECHO DE Lll ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO 

!,PAREZCll UN TER~HNO APJ-!ONICO ES NECESARIO QUE EN EL IZQUIERDO SE 

TENSI'.N C0'1SINACIONES DE TERl''IN0S TAMBIEN AR"~ONICOS. CONSIDERENOS, 

POR LO TANTO, LA SOLUCION 

V (t) - A sen.\lt + B cosr.t ·-- --- -------(-1-tl') 

::'CL'.'·.C In e: DI~'E:CE:';c IAL DE RQUILIST;IO, "TI '<e', LO CUl\L HAY QUE Sl'STITUIR 

~ v(:), ''(t) Y )'(ti EM LA ECUACI0N DJPERENCII'L. HACIENDO ESTO Y FAC-

sen~:t + 

20 

n -o 
sen~t + O x cosQt 

'JI 



RESOLVIENDO ESTE STSTEr~l\ DE ECUACIONES SE OBTIENE: 

o 
2 2 ·o 

M 
(n -w ) 

A = 2 _ 11 2 )2 + (w 4h2 ¡j2 

Po 

B 
-2h0. 11 

= 2 2 2 4h2¡¡2 . ( w -¡¡ ) + 

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

Po 

y(t) M 2 2 
cosntl = 

2 -0.2) 2 4h
2 n2 

{(fl-u•) senQt - 2h¡¡ 
(w + 

O, TAHBIEN 

Po· 
H y(t) = sen(r.t ·- 0) 

1 2 2 2 ? 2' 
(,,, -¡¡ ) + 4h-¡¡ 

0 = ANG- TAN 
2hQ 

w2 _¡¡2 
= ANGULO 

DE F'ASE 

( 15) 

( 16) 

( 17) 

2 
DIVIDIE:-JDO Nü~·!ER/\DOR Y 'DEN0~1INADOR DE LAS ECS ( 16, Y ( 17) ENTRE ''' 

SE OB':I:I E'lE: 

1

1 :0 
y (t) = sen(rlt - 0) 

1 1 .' 2 -,J 2 1 1 (l - _. ). + ( ___ ,-;} 

L========~==··2====~---------------_J 1 
' 

¡;¡ = 
-1 

~!\N 

21 
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(19) 
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SOLUCION GENERAL PARA EL CASO (= 0 

p 

y(t) = c 1 sen wt + c 2 cos wt + ~o sen ~t 

SI EL SISTE~ffi PARTE DEL REPOSO, LAS CONDICIONES INICIALES SON 

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

p 
y[O) =O= c 1 sen (~O) + c

2 
cos (wO) + Mo 

= o 

p ,, 
o 

M 
ros ( ¡) O) = 

0 
o o 

Ü.' ·~ - r. ·-

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

y ( t) = 

.y ( t) = 

o 
L'¡ -- ~:~. 

p 
o~·sen·:.t 

\ :1 ? - .-. ;_ U.' ·, .. 1 
:c1- -:·.'-

-
~ seí1 t.lt -

(!_-.,--/<) 

y ( t) t 
; 

1 
1 

i 
i ~ sen _n_ t 

h ;:<-~""W' 
~~~tt 
1 22 

( 20' ) 



1 ~ 

SI SE TIENE EXCITACI0N 1\RMONICJI EN Ll\ RI\SE DE Ll\ ES'f'RUCTURI\ 

X (t) 
o 

2 = asen>lt, O SEA, x
0 

=-arl senrlt. ·BASTA CA.lV!BLli.R A p0 /~1 EN L.'\ 

2 
EC. ( 1·6) POR -arl ; HACIENDO ESTO SE OBTIENE 

y (t) 

FACT0P DE AJI<PLI'"ICACION DINAMIC.ll. DE DSSPL. = Bd = MAX [Y~ t) J 

Bd 

3 

2 
~=05 

,V 

y=o 

r=o 2 

( 2 o) 

FIG •. l. CUR'/1\S DE .Zic'l!OLI!"IC!'.CION DINI\MICA PARA EL CASO DE FUERZi1 
EXTE':<N.Z\ 

B = 
d 

.1 
~- ? " ) -- 2 + 

"' 

( 21) 

..n.. 
w 

LOS LZ\CTORE.S DE A~lPLIPIC!I.CION DINlVHC/\ DE VELOCIDAD Y .'ICELERZ\CION SE 

SE PUEDE~ OBTENER DERIVANDO RESPECmo A t LA EC. (16) O LA (20), SEGUN 

SEA EL C.'. SO. LOS RESULT.l\.DOS 0:""'1, RESPECTIVA.'1E1'TE, 

= "1\X rY (t), 
-.~ ~ 2 J ( 2 2) 

a u' 

23 



EJEl"PLO 

CON UNA MAQlJINA VIBRATORIA PORTATIL QUE PRODUCE !"UERZAS ARJ'10NICl\S 

SE PROBO UNA ESTRUCTURA, AJUSTANDO LA MAQUINA EN LAS FRECUENCIAS 

Ql = 16 ~~. V Q2 = 25 ~~,.CON UNA l"UERZA 1·1AXH1A DE 500 LB EN C.".D.11_ 

CASO. LAS N1PLITUDES Y ANGULOS DE FASE DE LA RESPUESTA QUE SE ~liDIE-

RON P.UERON: 

7.2 -3 
0'1 15° (cos0'1 

0.966 sen0'1 pl = X 10 in, = = 

14.5 
-3 

0'2 55° (cos0' 2 
0.574; sen0' 2 p2 = X 10 in, = = 

EVALUAR LAS PROPIEDADES DINA.J"ICAS DEL SISTE~1A. 

:c!ACIENDO: 

Po 
Bd o = k 

~ 

i i 

Y. - ~: .3 L 

p - o 
k 

. i 

7 
= k-:·:--m 

1 'l/2 
2 2-' 

12:;0/(1-B ) l . 
. l 

- cos0' .
l 

= 0.259) 

= o. 819) 

í 2 3) 

~IJSTITUYF.l':DO LOS ~.i~~O~ES ;:::.:PEr<.I~·':f.:NT.~·.LES D:t: l,AS DOS P~UEBAS: 

" k - ( 16) ~m 

24 
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1 ~ 

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

~ = 
p ·sen,0. 

o l 

2Si kpi 
DE DONDE r, 500 (0.259) 

= 
2 2 ~~ 9 100 000(7.2' X 10 

3
)! 

15.7% 

RESONANCIA 

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

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

ES EVIDENTE QUE SI S=D/w=l SE TIENE 

y(t) 
1 

=-a sen(Dt-.0) 
0-; 

Bd 

1 
O(Bd) res = 2¡; EN CASO DE MOVH\IENTO DEL SUELO y DE FUERZA EXTERNA: 

SIN EMBARGO, AUNQUE ESTA RESPUESTA ES CASI IGUAL A LA MAXH1A, ESTA 
~ 

OCURRE CUJI.NDO ,-, = oJ/i-2¡? EN EL CASO DE y(t) y y (t). EL illAXHiO OCU-

RRE, ?.ES:PECTIV;\!'·íEN':'E, CliP~i'JDO 

SI 

DIFIEREN EN ~lAS DE 2~, 

EL Nl'.XHíO VALOR DE I3 (PARA >' 
d 

:!:.~-~2· 
o 

~< 20~, LOS VALORES DE ESTAS Q NO 

(8.)"-\X = o . - .. 
(;~/w) 2 

2 é .~- ~ 21 

SI SE TIENE FUER.Z:"-\ EX'?.SRNA O :.10VI:-.ílENTO DEL SUELO, ?.ESPEC7·IVF.~·!E:\TE. 

SE OBSERVA EN ESTAS ECUACIOXES QUE SI 

25 
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SI SE ANALIZA LA SOLUCION f;ENERAL DE LA ECUI\CION DIFERE~CII\L DE 

MOVIMIENTO P!IRJl. EL CASO DE CONDICIONES INICIALES NULAS Y S=1 SE TIENE 

QUE: 

y(t) -ht Po = e (A sen w 1 t + B e os w 1 t) · - k COSült 

2~ 

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

A = 

POR LO (lUE 

1 
Y(t) = 

2~ 

D 
"o [e-ht ~ 
k ( 1 2' 

'1-~ 

1 
2¡; 

senw't + cosw't) - coswt] 

• 

PARA A!lORTIGUA'HENTOS PEQUE'lOS: 

-ht 
(e -.C)cos:0t 

1 : 1 

--- \J! ~ --- -~ 

Si~>O Yy = 1 

SI ~ =0, !,PL,ICAlWO Li'. REGLA D- L' fíOS?I'l.'\L, SF OBTIENE: 

y(t) - 1 - (senr.¡t - t~t cos .. t) 
D /k 2 ·o 

9~ ... ,, 

O SJC,¡,, EL I>!AXP10 DE LA 'l.ESPUESTA TIENDE A I"?I'iiTO GRADU.Z,U.'Ec'ITE. 



/ 

t 

CARACTERISTICAS VI!JAMICAS VE LOS REGISTRADORES VE SIS,\!OS. 

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

ECUACIO:"l 

x (t) = a senílt 
o 

EL FACTOR DE N1PLIFICACION RESULTA SER 

" 

1 
2 
w 

PUESTO OUE Ll'~ FIG I CORRESPONDE A B,, Y EN ELLA SS OBSERVP, OUE PARA n -

: = 0.7 SE TIENE B~ :::- 1 ?l\R.l\ o,,., /il\ < 
- - 0.6, SE CONCLUYE !)UE EL DESPLA-

----
ZN~IE'ITO DE ):,A ~~,'\SI>. DE UN SISTE"crl ES PROPORCION.Z\L A LA ACELERACIQ;-7 DC: 

SU B.I\SC, SI. ESTE TI!.NE 1\"0RTIGUA"EilTO DEL 7()% Y SI Ll,S EXCIT.I\CI0'·7i::S 

QUE SE T!V\~1\N DE REGISTRAR TIENEN FRECUENCI.l1S IN!O'ERIORES AL 60% DE 

LA E'RECUENCI.I\ N.I\TURJ\L DEL SISTEMA. SI ESTO SE CW1PLE, EL APARATO 

RESULT,'\ Sf.R UN ACELE':O'é!::"'RO. 

EN INGENIERIA SIS~HCA L!' 'tO.XHlJ>. FRECUE:\ICil\ DE HJTERES ES DEL ORDEN DE. 

10 Ct'S. (T = 0.1 SEr;). POR LO ()UE LI)S J>.CELEP.O'lE":':r<OS TIENE~; FRECUENCP. 

NJ\TURAL DE 16 A 20 CPS. 27 



1 . 

POR OTRA PARTE SI LA EXCITACION DEL SUBLO ES x = a senQt, O SEA, o 
2 

x =-a Q sennt, ENTONCES EL FACTOR DE A~PLIFICACION RESULTA SER EL 

SEñALADO EN LA ECUACION (20), ES DECIR, 

B' 
d 

? 
= u:;,,,)-
V (1- ( r/ ,,, l2 ) + 

) 
(2¡;Q/w)-

EN LA (;RAFICA CORRESPONDIENTE SE OBSERVO, QUF SI z;=O. 5 Y ¡>,,, EL DES-

PL.n,zJI."'IENTO DE LA 1·!JI.SA Ef> PRnPO!lCIONi\ L .Z\L DEL SU E: LO; SI ES1'0 .SE 

CU'lPLE, EL APAR_I\'1'0, CONSTITUYE UN DF.~~DV Z0'1E'T'RO, CONOCIDO TA'lBIEN 

8' 
d 

3 

2 

,f'\ 

'1 \ 
5 ' o 1 1 \ 'S ' 1/6 

"\)1rX · 
IJ}- ·'-1 . 1 '""' "* ~' 0.25 

. 1 ·¡ ....... ' ..... . . -~ ............ , ' 

/ /1 ·1 -; . .:.:::- -::.~v~ , 1 
1//T- ---

/~/ 1 s, o.s 
h· ' 

2 

;S.--¡3, ' 2 3 

o 2 

3 

p 

2.; 
Po = Desplazamiento estaiico 

= Po/k 

NOTA·· • =Resultados de las pruebas 

3 



SI SE DETER'11 Ni\ Bd EXPI-:H TMEN'l'I\UlENTE MEDIANTE UNA SllRI E DE PRI JEfli\S 

DE VIB!l.l\CION f'ORZI\DI\ CON PUER7.AS Am10NICAS, Y ADEMI\S SE DE'TERIUNI\ 

ENTONCES 

r; - ( 2 4) 

OTRO HETODO PARA DETERHii'lAR S CON BASE EN LA CURVA EXPERI'lENTAL DE 

Bd SE CONOCE CON EL NO/ABRE DE "1·1ETODO DEL 1\_NCHO DE BANDA DE Ll\ MITAD 

DE POTENCIA". ESTE SE BASA EN DE7ERr<1INAR Ll\S FRECUENCIAS QUE CORRES-

PONDEN AL VALO<: rms DE LA A'!PLITUD EN RESONANCIA, EL CUAL VALE 

.. , 

SE OBTIENE: rms = ~ = RAIZ CUADRADA 

1"'2' 7 
DEL VALOR MEDIO CUADRATICO 

(--f----'<o-h~r;-., t"-+----/' -.-t ) I'Cl v 
~2 2 ? o 2 = r-

0 
1 • ( 1- B ·) + (- ~..,) 

ELSVANDO AL CUADRADO .i'c'iBOS '1IE'iBROS: 

1 
= ? ') -jl 

1 

8"2 ( 1- ,; - ) - + ( :: :. ,, ) ·-

2 
DE Do:wE ~ = 1 ' ? - ' - - l .l. 

2 
+ 

DE .'IQll I, 
2 

DESPR2CI.'\Nll0 ICL T~'C"I';O e: DFL RZ\DICAL, SE OBTIENE 

., 
') 

~ 

1 2 2 -., 
1 - - .. 1 2 

~- 1 - ¡; - e 

? . 2 G2 1 + 2 - 2';. .. l + - 2 
'· 2 - ~ .. 
r. - f-1 - 2¡; ~2 

2 9 



DE DONDE 

EJEMPLO 

. 
E 

::::J 
NO. 
'o 

>< 

( 2 5) 

6 

4 

. -2 
567xl0 · -2 

-+--<~~ · ff pulg.;:4,01xl0pulg. 

2 

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

15 il
1 
= 19.55) 

20 \_n
2
=20.42 

DE LA EC (25) 

• 
' 

:''C:TODO c:Ui 1El'UCO 

r0?Z."\::J.i\S. 

1\Q 

" .• .? 
Q 
res 

= ¡¡2 - ¡¡ 

n 

- __:~_1-
!:-:: res 

2 

0.87 = 
1 

¡¡~ - r., 
~ ~ 

= 
¡¡2 + 0 

''1 

25 

RI\D 
SEG 

0.87 
39.97 

= 

red n,-seg 

~.18% 

P'"OBLEMT\ DE VIBRP.CIONES 

EL ~CTODO QUE A CONTINUT\CION SE DESC~IBF ES ADAPTABLE 1\ STSTEMAS NO 

LI~1EAL:SS cry¡ '-"1\ PIOS r;PP.DOS DE LIBE"TAD. 

l. V. •y V.' 
~ 1 l 

CONOCIDOS EN SL 

2. CALCULENOS yi+l ( 2 6) 

30 



3. CALCULEMOS yi+l (27) 

4. CALCULE~10S UNA NUEVA APROXH~ACION PARZI. yi+l A PARTII< ::JI. LA 

ECUACION DIFERENCIAL DE EQUILIBRIO: 

5. 

2 
Y i+l ~- 2 ¡;wy i+l - w (y i+l - .Y.est) - (xo) i+i ( 2 S) 

REPITA'lOS L.ZI.S ETAPM3 2 A 4 El"PEZ.ZI.NDO CON EL NUEVO VALO'\ v 
"i+l 

HASTA QUE EN DOS CICLOS CONSECUT!VOS SE TBNGAN VALORESIJE y. 
1 l+ 

CASI IGUALES. 

SE 'l.ECmliENDAN VALORES DE 8 DE 1/6 A 1/4 Y 6t~O. 1 T PARA ASEGURA"-

CONVERGENCIA Y ESTABILIDAD. 

31 
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•• M =41bSeg/pulg. 

~=0.2 

lb 
~= 36pulg. 

X 0 ,pulg·/ Seg
2 

0.4 
·-~-----

¡ 

1 

•• 1 -!2: 
'X.~( t l =-30! 

CALCULAR LA RESPUESTA DE LJ'. ESTRUCTURA .I'.PLICANDO EL HETODO G · DE 

NE\•?HAHK. 

w = lK/'!
1 

= = 
PJID 

3 
SEG 

h = ¡;" = 0.2 X 3 = 0.6 

'1'0"1\REtlOS B=0.2 Y 6t = 0.2 (~ o.lT) 

·(27) V (28): 

• v. l =V. + 0.1 (y, + v
1
.+l) 

··l"- .l .e 

.:.i+l 
• v _.. n "Y 

~ i . . ~ i + 0.012\'. 
. l 

(X ) . .._ 1 o l. 

2?0 t= o + i'.t = 0.2' SEG: 

= e . 
l 

\" = o 
i 

32 

= 2.09 .SEG 

SUSTITUYENDO EN LAS ECS (26), 

= 5.0 =-6 



1 

1 

1 
i 

! 

i 
i 

! 

o 
...J 
u 
u 
~1 -

o 
...J 
u 
u 
of: 
C\J 

i yi+l = o·+ o. 1 (O + 5) = o.s y i.+l 
.. o + o + o + O.OOR X 5 - o . t': ~ 

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

yi+1 'O+ 0.1 (O+ 5.04) = 0.504 yi+1 - 0+ O + O + 0.008 x5.04 -

= 0.04032 

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

"'STOS Ci\Lt":ULOS "E PUPDEN ORGANT'OAR "EDIANTF: UNn TABLA C0~10 LA STC::UIENTE: -~ ~ - '·' _, . -- - - .. .. -. .. .. 
t X y y y 

o ? 2 
SEG IN/SEG- ING/SEG ING/SF.G IN 

o o o o o 

0.2 -6 5.0000 0.5000 0.04000 

5.040 0.5040 0.04032 

5.033 0.5033 0.04026 

5.03<1 0.5034 0.04027 

0.4 - -12 8.0000 1.8078 o. 26 536 

7. 442. l. 7510 0.26079 

1 7.534 1.7602 0.26163 
1 

7.533 l. 7601 0.26162 
1 .. 

0 . 4 . 
1 

o '-4.467 l. 7601 0.26162 

0.6 1 o -6.0'10 0.7134 0.51204 

1 ·-5. 4 64 0.7670 0.51633 ! 

1 -5.551) 0.7584 0.51564 1 

1 

1 , . 
. 

1 . 

1 
. 

s:J t = 0.2 + .!lt = 0.4 SEG: X = -30 o X 0.4 = -12 

,,. . = 5.(134, V = IJ.SfJ34, y. = 0.04027 
l . l l 

33 



SUPONTE>lD() 

o 
...J 
~ 

.<..> 
:01 

EN 

Y;+' ~. ~ 

V. 1 1+ 
-- R.000 SE OBTJRN~: 

= 0.5034 + 0.1 (5.034 + S.OOO) = 1.80~8 

= 0.04027 + 0.2 X 0.5034 + 0.012 X 5.034 + 0.008 X 8 = 

= -1.2 X 1,806.8 
') 

9 x 0.26536 - (-12) - 7.442 IN/SEG-

o. 2653é· 

="o.·.-+ x
0 

= 7.533- 12 = -4.467 Yo·:4+ ' " 

EN t = 0.6, V. =-4.467) y. = 1.7601: y= 0.26162 
. ~ ~ 

34 



ESPECTROS VE RESPUESTA ESTRUCTURAL 

RECORDEHOS (!UE LA SOLUCION DEL PROBLE'1A DE VIBMCIONES FORZADAS CO"< 

EXCITACION SIS~UCI\ ES 

-1 Y(t} = J 
-oo 

DE L_l\ OBSER'!ACION DE ESTA ECUACION SE CONCLUYE QUE EL DESPLAZJ\MIENTO 

ll.ELATIVO, Y (t), ES FUNCION DEL TIE'1PO, t. EL A'10RTIGUA.MIEN""'0, i:, Y 

LA "'RECUENCLl\ CI"CULAR N.l\T\1"-_l\L, w (O DEL PERIODO NATURAL) : 

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

FIJEMOS UN VALOR DE [., 0 0TI EJEMPLO ~=0, Y LUEGO ASIGNEMOS VALORES A 

:0, POR EJE•1PLO 0.1, 0.2. 0.3, ETC, HASTA CUBRIR UN INTERVALO DE IN.TE·-

RES, Y PARA CADA CASO CALCULE~lOS LA FUNCION RESULTA~lTE DE APLICI\R LA 

ECUACION ANTERIOR. CON ESTA OBTENE1·10S 

y 1 (t} = f 1 ( t' o. 1' O) = f 1 ( t) 

y 2 ( t) = f 2 ( t' o. 2' O) = f 2 ( t) 

V 
3 

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

SEAN Dl = ~lA X; y 
1 

( t) 1 = D(w
1

,c) 

02 = ~W\ j y 2 (t) ' = O (w
2

, e) 1 

03 ~-1AX ! y 
3 

( t ) 1 = D(w
3

,.c) 

• 
• 
• 

35 



Desplazamiento relativa,· 
"< ( t ), pulg. 

3 

2-. 

-1 

-2 
-3 

o 5 

Máx 1 x ( t) 1 = 3.28 pulg. = 8.35 cm. 

10 15 . 20 - 25· 

Tiempo, t; seg. 

Respuesto de un sistema amortiguado simple 

con T1 = I.Oseg y!; = 0.10, al sismo de 

El Centro, Cal, 1940; componente N -S 

36 
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EN TAL CASO, Ll\ GRM"ICI\ 

~ '~_--!''' 
03 ·-+·_:_· 
o, 

w 
o .1 .2. .3 .4 

ES EL ESPECTRO VE RESPUESTA VE VEST'LAZA.mE.'JTOS PARA. t ;r). SI ESTE PROCE50 DE 

REPITE FIJANDo oTRos VALORES DE -z;. l>OR. EJE.'!PLO, '!,;o.o2, o.0s, o.r. 

0.2, ETC, SE OBTENDRAN LOS ESP~CTROS DE DESPLAZk'liENTOS CO~~ESPONDIENTES 

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

RESPUESTA, TALES C0'10 VELOCIDA.V RELATIVA, ACELERACION ABSOLUTA, ETC, QUE SON, 

RE S PI::CT TV JI.!1SK'"E 

. 
V ; >1AX 1 y ( t ) i _ 

e_, r (¡\ 

..... 
A ; ~X 1 X (t) i 

[ ' f.¡_\ 

( 2 9) 

ns~UDO - ESPECTROS 

ESTI\DIS~'IC·A'!ENTE SE Hi\ E"'CON'T'l1.i\DO nuE 

S ; (¡\D 
• 
; " ( 3 o) 

V 

SA 
2 • • ; te· D = A I.)V (31) 

loq ~= log V ~ log T - log 2-

DL L21. ~e. (31): locr t-;. = loe \. + los: :.J= log V log T + log 2-

ESTAS ECUACIONES COR.RESPONDEN i\ LINEAS RECTAS EN PA~EL LOGARITMICO; 

LA. P1\.Il'tF.RJ\ COI'-1 PENDIENTE -1 Y LA SEGUNDA CON PENDIENTE +1, SI SE l 1S!\ 

w CONO VARIABLE INDEPENDIENTE; SI SE USA T, LA PRIMERA TENDRA PEND~S!·:-

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



V 

D 

E,1EHPLO 

V 

A 

11LTERN;1TfVAMEfv TE, EN 
TEí?M/NOS DELPER/ODJ, 
T' ~ 

w 

A o 

T 

CALCULAR F:L SSPECTRI) CORRESPONDIE:<TE A LA EXCI'PACION (CONSIDE"-ESE c=O) 

1 x. 

: 1 
1 .. t _L-

o to 

EN UN Sc!E~\PLO ANTERIO'< SF: OBTUVO 

'/ 

-a 
y(t)- -

2 
:1- cos:,,t), SI O<t=t 

. [..) - o 

D = '!A X ¡ Y ( t) 

:2a 
Sv =v.1D = 

"' 
[) = r~AX ' (t \ y ; 

., 
S ·,1D 

.a 
= = 

V 

T 
_, 

LI~·l S 
.1..1 .L 

= 
V . :-·o ,,··.o 

' 
= 

' 

· . 

'2a 
= w2 

2a 
2 

V 

se~-: 

a. 't. 
n 

'1' 
; 0c-?"<t , (~<T<2t ) 

-.- o o 

[.)t 
o 

sen 
') 

.~ .e o 
-o 

: n sen.:_
2 

-

,. 
.. e 

(" 

2 

.SI. T> ~ l

o 

at o 

F = 
Ldt 

. o' :Za: sen-
2
-; 

C~SO PADTICULAR: SI t = 1 S~~ y a = 100 IN/SEG 2 
o 

2 x lOO 
2~ 

T 

lOO 
= T, SI O < T < 2 

38 



'! 11 

100'1' ,'1' xl 
~;V .. ·---·-1 "''!\··· ·.;-·---1 . 

- 11 ~ 

= l~OTisen ; 1 SI T>2 SEG 

LHl SV = lOO IN/SEG 
T -)o m 



~ lOOOr-~~--~~~~~~~~~--~~~--~~--~~r-1 .. 
"' ..... 
~ 

:::0 
Q. 

e .. 
> ..., 
o ..., 
u 
E. 
4) 

> 
o ..., 
:::0 .. 
"' a.. 

/ 

10 ' 
.5 

o " s,, 

~~~~--~~/--~-~ 
~x>)<j 

" / ~ / 

50 100 l 5 !O 
Periodo natural T, en seg 

Espectro no amortiguado correspondiente a un pulso rectangular 
de aceleraciones. SegÚn N. Newmark y E. Rosenblueth, ref 1 
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E 
u Componente N- S e:. 

"' 80 
c:f 
o 
E 

-~ 60 
E 
o 

C=o.os~ -e:· 

"' E 40 
o 

. ~l;=O.IO N 
o 
o. 

"' "' 20 
o 

1.0 2.0 3.0 4.0 

Periodo natural T
1

, en seg 

Espectro de desplazamientos. Sismo de Tokachi-Oki, Japón 

(1968). Según H. Tsuchida, E. Kurata y K. Sudo, ret 4 
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1 ~ 

"" "' "' ........ 
E Componente N-S 
u 
e= 
Q) -::> 
o 
E 150 
;¡ 

-o 
E 
o 
> lOO -o 
Q) 
~ 

-o 
o 50 ~~~0.10 
-o 
(..) 

o 

"' ::> 0~~~---L--~--~----~--~--~--~---.-
0 

A 

Mdx {lxo (tll} 

3.0 

2.0 

1.0 2.0 3.0 4.0 

Periodo natura 1 T1 , en seg 

Componente N- S 

1.0 

Max{lxo (tll} = 2.07.67 cm/seg 2 

4,0 

natural T1,enseg 

Espectros de veloc1dad.es y de acelera e iones .. Sismo de Tokachi
Oki, Japón (1968). Según H.Tsuchida, E. Kurata y K. Sudo, ref.4 
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ll J VERTICAL 

Acelerograrnas origina les del sismo registrado el 

11-V-1962, en la ALAMEDA CENTRAL, Mex. D.F. 
(Tornada de la re f 2) 
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E 16 
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o 
..... 
¡,¡;.. Fig 7 

.l 
' V' V • 

1 1 J 1 1 ' 1 

1 1 . 
1. 1 1 

! 1 ¡ 1 \ i¡ 1 ~ 

11 1 1 :~ r 

20 40 60 80 !00 120 140 

Moví miento de! tcrre1.1o. Alameda Central, ll de mayo de 1962 
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DISTRIBUCION DE FUERZAS CORTANTES DIRECTAS Y POR TORSION 

/ / / 1 / / / /l 
centro de // · / // / 11 

gravedad -~----'---r---=---r7~-----/Fy- -;/L -7--:r¡( ¡1

1

. 

(C G) / / . / / ~' / 11 ' 

. ~~(:rcia Fx e~/ _e_x_/~-//..L. (,/<vx !! 1/ 

centrode / // / 
1 

• li 1 
---7-----,---,L-. ----r-- ..L-- 1 1 

regideces . / / 1 , 

. (C. R.) 

y 1 l! i 1 !l~ 
~~ ~~~ ~~ ¡¡_,Mf1 . 

1! ¡1 [¡ y(í' 
1 1 ! ,_ i 

. "' ... 
~r+~~~~-r~~~~~~~~~~~-~------~~ 

. 
1 

C:G. i + 
0 ! 

I
Vx=Fx-8 irx 1 

. L'b( i 
i 

Vy=Fy 1 

1 1 . ' 
C.G. 8 i" 
/~ 

C.R. M;y 

X 
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DIST?.IBUCION DE LAS PUERZAS CORTAN~ES EN UN ENTREPISO 

r t\ . 
1 

1 

1 
"1 

Xv 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

-~X. 

n 
E. 

i = i 
K. X. 

1 1 

n 
E. K· 

• • 1 
1 = 1 

E. M· 
1 

SE K. = 
1 

= EF¡ X¡ = E:K¡ SX¡ = SK¡X¡ = VX = Keq SXv 

POSICION DEL CENTRO DE RIGIDECES 
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1 . 

VEAJI.IOS COJI.IO SE DIS'J'R.IBUYEN LAS FU::CRZAS CORTAN'l'ES EN LOS JV.At{COS 

-----+-
F 3 r-:3 

------
F 4, K4 

--------
V C. R. • 
x-0.1 : 

F K 
n-1 n·-1 

--------

F 
K 

n 
L_ _____ ..__ __ _,., ~::... 

r/ 

y 

Kx m 

l 1 

6Xm 

Kxm-11 ---+---¡- -+--
1 Fx 1 
1 1 m-1 1 1 

l'- --r:JR\y-3:- "4 C.R. ~----t!-1 
e 1 - (\p-- + .. Mr >-

l" ~ K. el 
'i 1 

IF. = IK. ,\ = V 
l. l. X 

'~<' = V -i X 

F 
X i 

F 
X i 

n 

K. 
l. 

l: K. 
i= 1 l. 

= V -' X 
i 

= K 
yi 

. el = 

6 = 
X 

i 

,, = 
V 

i 

·:~r, -- ~::- y 
.. ~.:.R. :~. ·' 

} 

V 
X 

TF 

!·~ 
>: 

,. . ' ,_. 
.. 

\' 

X 

'-

p, 
i. 

' E:: 
j 

•' J oy1l -}"_ i ~Kjz ¡-~[-::_~x 1;,: -~--: 
!- - -1 - - L - " - - - -~- - '· ---.. 

1 1 rxz : . , . '---6 •v •• 2\ 
--1- >~E 

\". i 
Kx

1 
1 j , , _.. Yn 

Fx X 
1 

POP LO r)UE 
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Espectro de respuesta de un sistema elastopló~tico con 
1 O% de amortiguamiento (.parte elóstico}. Sismo de El 
Centro, Col. (1940). Según Blume, Newmork y Corning. 
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l'il 

r 

METODO S DE NEW~IJ\RK 

SISTEMAS EI.ASTICOS LINEALES DE VARIOS GRADOS DE I.IBERTAD 

PARA CALCULAR LA- RESPUESTA DE UN SISTEMA DE N GR1\DOS DE LlBFí<T•\Jl Y 

Cm!PORTAMIENTO ELASTICO LINEAL .SE EMPLEAN LAS msw,s ECUACIO;\"GS QUE 

PARA UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD .. 

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

)j- ó?t 
J 1 J 1 J 1+ -

.. o 
x.(t. 

1
) 

J 1+ 
= X j (ti') + X j (ti )6 t + [ ( 1 /2- S)): j (ti) + pXÍ ( 1: i + 1 ) J ( !\1: l -

EN DO:--JDE j = 1 , 2, ... , N. 

E.\ ESTE CASO SE RECOmENDA TMlBIEN UN VALOR DE G CO~IPRENIHDO 1':-JTRE 1 /~ 

Y 1/6, Y QUE ót- 0.1 TN, EN DONDE TN ES EL PERIODO NATUR . .'\L !lE VII 

C I 0'< ~lAS PEQUE')O. 
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SISTfMAS /JO LI IJEALES VE WJ GRADO DE LI GEr.nv 

ECUACION DF: '!OVI'UENTO' 

Hx -i- Q(y,y) =;. P(t) 

SI Q(y, y) = KY + CY 

y = x-x = DESPLAZNHENTC 'l.ELATIVO 
o 

SE ... TIENE EL SISTE"1A EL.Z\STICO LINEJ\.L 

1·10DELOS PA<{TICULl\<{J.S 

,l. RIGIDO-PLl\.STICO 

O =-0
1 

+ Cy, SI y<O 

.Q = o
2 

+ Cy,. SI v<O 

Q • 

• 
Ql 1' 

' 
" 

EN D0NDE C = CONSTANTE SE HA EMPLEADO COllO 

'~ODELO EN :SL ANJ\LISIS DE TALUDES Y CORTINAS DE PRESAS DE TIERRA 

v ENROCA'·UENTO 

2. EL~STQ-DLASTICO 

------)f-- ---·--'-.... y 
ye yu 

SE E'!PLEA CO'!O ~'ODELO E;\) I:L ANALISI.S DE ESTRUCTUnJI.S DUCTILES 

= .. = y· /v 
u ·e 
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3. Q 

·~ 
CON ENDU'R.EC PHENTO CON ABLANDA!IIEN'?O 

SE USA COMO MODELO PARA ANALISIS SE USA COHO MODELO DE SISTE~1AS 

DE PUENTES COLGANTES QUE SE DEGRADAN POR .'\GRIET.'\-

~1IENTO (/lUROS DE ~·INlPOSTERIA, 

POR EJE11). 

4. TIPO "1ASING 

o¡ (INCLUYE A LOS ANTERIOF.ES COI·lO CASOS ESPECIALES) 

-~-··-···--...... 
/ y 

?/ 1 Esqueleto de la 

· curva 

(l - Q~ 

"' 2 

O = ~UERZ~ ~~ V = v 
·o - o 

•.: = DESPLAZA~ISNTO EN EL CUAL CL PROCESO SE INVInTIO (y 

DE SIG~r) POR ULTI~m VEZ 

CASO PARTICULAR DEL ESQUP.LETO 

= Q 
n 
'·1 

DONDE ,-
1

, 0., ·, 
~ 

n r + "(-··-) . 
Ql 

U·10DELO R.ll.'lBER - OSGOOD) 

" y r SON CONSTANTES POSI"'IVl\.S 

ot 
[ 
i 

/ 

/""2. o( = o 

[ .c--o<.=OI,r=4 
----------~---- . ~ 

y 

Cl\~'! 81 t) 



'' 

EJEI1PLO: CASO BILINEAL 

Q 

y 

EJEI·1PLO CASO ELASTO~LASTICO 

ot 
1 • 

~,¡y>o 
iFI"""*'<>; ~-------:~ 

1 

T 
Q, 

PAR.I\ EL ANALISIS DE SIS'i'EcL"\S NO LINEALES SE PUEDE USAR EL '1ETODO ·· 

DE 'lE~·!'!.ARI< DESCRITO ANTElUOR.'!Ei'~TE. 
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EJEMPLO 

p ( t ) .. 

Qtons 

/' -K= 18ton/cm 
30 

t--+-K= 32 tor./::;ms 

-0~-~--=-=---------· y 
0.9375cms 

5 -- --------'-------
--=-o+-------

0
-,
5
-------___. t segs. 

;::cUACIO~i DF. E0tJILIBT<IO DINZI.J'HCO , '!Y + O (Y) = P (t) 

y 
;o (.ti O(Y) ? (t) - (i(v) 

= ---~-·-= 
~·1 

( I) 

E:\F'<.::SJONF.S: 

ti+1 = t. + At 
l 

yi+1 = y + (y . + y i+1) !.t/2 
i l 

7 
( 6 t) 

2 
V = Y. + Y. At + (o. 5 - ¡'.)V. (!lt)- + S yj+1 -i+1 l l l 

CONSIDERANDO ~ t = 0. 11) SEG. v 6 = .1/6 SE PUSuF. F.SCRIBTR; 
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1 ~ 

" y + 
1 

(Y. + V ') -· 'i+1 i 20 ~ 1.+1 
( r T l 

. yi+l Y. + yi (0.10) + 
1 

(2Y i + yi+1) = 600 ~ 
( I II) 

EL PROCEDIMIENTO DE CALCULO ES COMO SIGUE: 

SE ASUME yi+l 

SE Cli.LCULA yi+l CON LA ECUACION ( II) 

SE CALCULA yi+l CON LA I:CUACION ( III) 

SE CALCULA UN ME.TOR VALOR DE Yi+
1 

CON LA ECUACION (I). 

ETC. 

PARA LA "'UNCION DE RESISTENCIA Q SF: TIENEN LOS SI~UIENTES CASOS: 

a}---.. --- Qmóx 

1 

! 
Joi-- --~-' ' 

' 1 
1 ' 
1 ' 

i : 
!i 1 

~---~---~---------~~ O¡ yo y y rnox 

1. CmlPORT.1\.'1IE:JII~O F.L.l\STICO (! = 32 Y TONS 

2. C:ZV1'3IO DE P.I'-;IDEZ Q = 30 + 18 (Y-Y ) TON o 

3. DESCARr;A 

ESTl1 ULTL'1A EXPRESION N.".N'l'I.ENF: SU VALIDEZ HAST!l. QUE, (Y11AX-Y) 
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PARA t 

PARA t 

=O, 

Y = O. 9 3 7 5 CI1S 
o 

p 50 
y = = = 

~1 2 

0.10, yi = yi = 

25 

o 

1er. CICLO 

SEA yi+1 = 20 COMO PRIMER 

i 

; y = 0; y = o 

; v. - ~ 
= "25. 

TANTEO. EN TAL 

yi+1 = o + 
1 GW+ 2 5) = 2.25 

2o. CICLO 

20 

yi+1 = o + 0.10 X o + 
1 

600 

Q = 32 X 0.1167 = 3.7330 

y 
i+1 

i+l 

= 
50- 3.733 

7. 
= 23.134 

= 23.134/2 = 16.5ó7 

v = 73.134/600 = G.1?j9 
~ i +1 

n = 32 x 0.1219 = 3.9000 

(2 

yi+l = (50- 3.9)/? = 23.(150 

3er. CICLO 

60 

X ?-~::> 

::. ·.~ 
··'' 

CASO 

+ 20) = 0.1167 



4o. CICLO 

yi+1 = 23.052 

yi+1 = 23.052/2 = 2.4026 

V - 73.052/600 = 0.12175 'i+1. -

0 = 32 x 0.12175 = 3.99nO 

y = ( 5 fJ - 3. 8 9 6 ri) /2 = 2 3. O S 2 . . . ETC. 
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1 ' 

LOS CALCULOS BASICI)S SE IWESTRAN EN LA TABLA SH";UIENTB: 

t " SEGS i TONS 

o. o i 5o.ao 

0.10 ! 50.00 
' 

1 
1 

0.20 

j 
50.00 

1 

o. 30 

1 

50.00 

i 
' 

0.40 ¡ 50.00 
! 

1 

1 

1 

1 

0.50 50.00 

1).50+ 5.00 

·J. 60 

1 01 

.. 
y 

Sf:G 
-~ 

' i 
' 
1 

i 
1 
1 

! 

1 
i 

1 
' i 
1 

! 
! 

1 

i 

?s.nno 
20.000 
23.134 
23.050 
23.052 

20.000 
17.445 
17. 513 
17. 511 

lCI.OOO 
9.560 
9.569 

0.00 
4.0750 
4.0141 
4.0150 

0.00 
-1.9?30 
-"1.900() 
-1.8')44 
-1.894fi 

-30.000 
-.0 9.]2fi 
-'2C! .. J3h 
-~r¡_13S 

V 

C~1 
~;,.~-1 
'.'-' , 

0.00 

2.2500 
2.4070 
2.4025 
2.4026 

4.5552 
4.4270 

' 4.4310 
L2J3075 

1 

1 
1 
1 

' ' 
1 

1 

i 

5.8060 
5. 784·1 
5.7848 

6.2630 
6.dfi70 
6.4640 
6.4640 

fi.66'10 

fi.Sfi975 

fi.57'10 

3.S~Cl3 
~.c.:c.Jn 

) . ? ~ ).: -:-
3.:::"!3:1/ 

1 

1 

' 
1 
' 

y 

C''S 

o.no 
o .. 116 7 
0.1219 
0.12175 
0.12175 

0.4722 
0.46793 
0.46804 
0.46::>04 

0.98610 
f1.9S5tl0 
0.98543 

1.5958 
l.6026 
1.6025 
l. 60:250 

2."2623 

2.7R~R 

'2.7HG:":•1 
~.78G~-~ 

·-----·---------·-----'-----

•J. 7 o 5.011 -?.?.r~oo 

-3~--~PlJ 
-3::..3:?0 0.S7057 3.02616 
-:)1. ~C)~l 

. ' 

-'31.201 -=1 . r) ~ ¡:;..; l 
-----:----- --
1 

5.00 
1 

O. 7278 -3:. G~l 3.03.350 

1 

-31.409 

1 ___ ...1_ ____ _¡ __ -~3::.._.:.1 
:· __ 4.::.2.:,,..:....~ - ') • o n, o 3 5 2 3 . () 3 8 5 3 

~ -31.~093 -~.000205 3.03853 ____ ...)___ __ 

1 0 
! '"rON S 

·-
' 
i ·} . . : ·) 
..,.-----~---------

! 3.7330 
1 3-. 9<l00 

+f'"' :-~~~ 
1 

1~ .970 
14.977 
14 o -9 7 7 

1 

1 30.875'1 i 
' 30.8621) ¡ 

30.863') 

i Jl.S49 
i 
1 

41.972 
1 ü.97f) 
1 41.970 ' 

-, 
! 

.. ..j 
' 
i 

' L----·----1 

53.S4G 

53.789 

' . --·· -----·-- -- ·- --¡ 

' 

67.577 
1 

67.593 ¡ 
1 

1 
G7.600 
----·---~--·-. 

G7. Sl~~ 

6-~.BlR 

¡ 6 7 o 3 't-:: 1 

..1-------·-~ 

En t=O. 5 + SEG, ¿y =-45/2.:::: -22.5 .'. -22.5 - l. S946 = -24. 39!!6 
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CONTINUACIO~ dEL CUADRO ANTEqiOR 

"' • 1 

t p y y y 1 Q 

1 : 
1 ' 

-28.000 
' 

0.80 5.0 -2.1449 2.959611 65.293 ' 
' 

-30.146 ; 

-3n.ooo -2.~1708 1 '2.957874 65.237 1 

-30.113 .... 1 i 
1 

i 
-30.117 -2 .. '27127 2."5777 65. ?3-1 1 

f 1 
' ' --------------

0.90 5.0 -27.00 -5.07712 2.59()25 i 53.473 
; 

1 

1 

-24.236 
1 -25.00 -~. 97712 2.59358 53.580 

-24.290 1 

-24.291 -A.94182 2.59476 53.617 
-24.308 -4.'14242 2.59474 53.617 

l. 1)(1 5.0 -14.00 -6.85782. l. 99614 34.461 
-14.7305 
-14.721)0 -f;.89382 1.99494 34.423 
-14.7120 -6.8934'2 1.99495 34.423 

---·-. '---------------. ' ... -----

EN ESTOS CALCULOS SE INTRODUJO t = O. 50 Y O. 50+ PORQUE PAR.'\ ESTE 

INST.Z\NTE SE PRODUCE: mi C.Z\~HJIO B'<USCO EN LA CARGA P (t) DE 50. O() TONS 

.". 5. 00 TONS, CON LO CU'\L SE Dr>ODUCE UN Cl\-'1BIO BPUSCO EN LA li.CELERA-

CION DEL S ISTP•1:\ ,. . C'I FSTF' INS'T'ANTB NO SE PRODUCEN Cl\l'!B IOS EN Y 

Y Y. EL TIE11PO t = 0.7~73 SF'~. SE INTRODUJO POR LA NECESIDAD DE 

CALCULl1R LOS V•' LORES DS v v DE n, "UE.S A PliRTIF DE DICHO. INSTANTE. 

SE I!HCIA. LA DFSC_II.'~~·'\ DC:L SI S TE~'~\. ES'~' A. CONDICION SE F.NCONTRO SOB"(E 

L.LJ. BASE DF. 1\Pf{OXI~ll'.R \. r~,· CE~O, ()B~ENIBNDOSB v r.l_nX=3. 03853 C'-lS y 

:='·~·'\'{ = 67.818 '::"'0:,) •. 
- 1."""\. 

E~ EL CUADRO SIGUIE~TS SE D?ESE~TA UN RESUME~ DE LOS RESULTADOS. 
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O';> 

~ 

------- ------------------------ ----------

t 

Seg. 

0.0 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

0.50+ 

0.00 

o •' 7 () 

0.7278 

O.ROO 

0.90 

1 . r¡ () 
-------

Y (supnec;t:a) 
- ., 

Crn S0q /-

r 
Ton 

---------------- ------

23.'1520 

17.511() 

9.5fi'Jf) 

4.015() 

-l. 8946 

-2'l.1]fl() 

-31.101 o 

-11 .~11')1 

-1'l.117n 

-21.]080 

-14.7]')() 

50.00 

50.00 

51).00 

50.0() 

50.00 

50.00 

5.00 

e-, - ') () 

·s. o n 

~.nn 

S . () (' ' 
S.O'l 

5. D'.l 

. 

------------ --· .. 
y (! Y(calculado) 

Cm. r:l'on Cm Seg 
-2 

(). o() 0.00 25.00 

0.12175 3.896 23.0520 

0.46804 14.977 17.5110 

0.98543 30.863 9.5690 

1.60250 41.970 4.0150 

2.25912 .53.789 -1.8946 

2.25912 53.789 -24.3945 

2.786?4 63.277 '-29 .1380 

3.0?.fi41 67.600 -31.3010 

3,03853 fi7.818 -31.4093 

2. 95777 65.234 -30.1170 

?.59474 53.617 -24.3080 

1.994q') 34.423 
--------------- - -----

-14.71~ 

{

V máx 

Q máx 

= 3.'13853 cms 

= 67.818 tons 

. 
y )! 

Cm Sea 
-'-1 

0.00 

2.40260 

4.43075 

5.78480·- - CM1BIO 

6.4640 

6.5700 

6.5700 - 1- CAMBIO 

3.89347 

o:87147 

-0.000205-t- Qmáx, 

-2.22127 
1 -4.94242 

-6.89342 1 

o T A S 

r 

DE RIGIDEZ 

DE CARGA 

Ymáx. 

C> 
1•. 



X 
----------···-·------- -·-· . - -·-----·-. ---------- --· ----·------r-------,-------~ 

X ~á~= 3.03853 

0.728 seg 

2. o ------·-·---------- --·------·---·-----!-------,1-------------t- ---------t--'-------------'1 

M X 

1.0 -----------·---------- ... --·-·---· -·----------------~-¡ 

o o 0.2 
______ __L_ ______ _,_____ ______ ;.__ ________________ ---

0.8 <":r-n 1.0 0.6 0.4 
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CRITERIOS PARA TRAZAR ESPECTROS VE VISE<iO ELASTOPLASTICOS A PARTIR DEL ELASTICO 

1. CRITERIO DE IGUAL DESPLAZM1IENTO ~!AXH!O DEL SISTB!A ELASTTCO 

Y EL ELASTOPLASTICO DE IGUAL PERIODO: 

Qef~---- -- ----_, /1 
,/ 1 

/ 1 
// 1 

Qp[?J' ¡ 
-~ 

Yy J Yy 

Q = Ky = p y P ·u 

y~IAX = D -. 1JV = uD e -y p 

]) = De 
p ~ 

Ymóx :f"Yy 
CRITERIO DE IGUAL ENERGIA ABSORVIDA POR LA ESTRUCTURA: 

J._ ,. ' 
2 :e 

1 
• '-

, . 
. ';,_ ... 
,. 
- ,. 

K Y e 

o 

1\v· ,-. , .. ,. 
2 

+ ¡_:,- 1 \' . ~- .. p \' l . \-

1 2 
=-y + 
2-y 

,. \' 
. \'' ') 

- 1 

7 
\' = V \" 
- \' - )" p 

,-
- ,. 
7 

\' 
2 \' 

1 1 ·e 2 C-v-) = " 
= " - o \'. 

\' y 

= \ ~:....-

G6 



.. 

' y 
y 

y y ii!AX 

= 

· POR LO TANTO 

) 

12~-. 

= 

-· 
y i 

e; nAx 
= 

1'2 -_---,-· 

y n = 0 1 12;;-=- 1 
'p ·e 

1 
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o 
S 
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X 

""' S 

o 
.<.! 
-~ .., 
U) 

""' ~ p. 
o .., 
U) 

"' ~ 
" 
o .., 
" " -~ 

:ii 
N 

"' ~ 
"' Ul 

" Q 

o 
S 
-~ 
X 

""' S 

o 
o 
-~ 

" U) 

""' ...< 

" 
o 
" " " -~ 

@ 
N 

"' 

2 o ,--i,------;lr--;-1 --1,.-------, 

1 

a) Amortiguamiento nulo. ll = 4 

or-----~· ------r'------+------+'------~ 

15 ----- -~~ _, ----- -- _¡__ 
. 1 \~ ! 

10 rL v¡.~~-
1 1 j i ~ 

~= 1 "o 05 ···-----j~-.-: ---1---- --: ---
b) 10% de amortlguamiento, 1..l = 4 

1 1 1 1 
0o~~--~0~5----~,~o~~--,~5,_~~2~0~-L--2~5 

Per lodo natural, scg 

ComporaciOn de la respuesta mOxima de un sistema elas
topl6stico y uno elOstico. Sismo de El Centro, Col. 
(1940). Segun Slume, Newmork y Corning. 
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00 .., 
"' ~ 
00 
~ 

" P,· 30 

> 

" "' " ·~ 

" o 
~ .., 

10 > 

• 
6 5. 2 

' ' ' 

' ! /,1_,.· 
' > 

)·' .; J ": '· 
' ' 

1/ '¡.~·~· /1 . 1 '.! 
---'--.""-.+:--'.---. ··,~ ·r 

i"-~ ' ' 
·~-. --i: :·-:-1: 

'· • 1 ' ' . . 
' ' ! 1 

J3 .:...: 05 4 ' 10 

?e:-loGc :-:at'...::-al, seg 

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

') 

•·· 

SEA UN SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD CON AMORTIGUM1IENTO NULO, 

CUYAS MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES SON: 

M --~ ol 
1 1 

J 

USA;mo EL !·.IETODO 8 DE NEWMARK CON nt=O. 2 seg Y 8= 1 /6 CALCULE LA 

RESPUESTA DINM1ICA ANTE UNA EXCITACION DADA POR LOS DESPLAZA~1IENTOS 

DEL SUELO: 

X = 1.2 t SI o < t < " s.eg (xo EN CENT IMETROS) ·o - -

X o = 4.8-1.2 t SI 2 < t < 4 seg - -

X o = o SI t < o o t > 4 seg 

PUESTO QUE ESTA EXC ITACION U!PL I CA QUE x
0 

( t) = O PARA TODO t, SE 

TIENE QUE LA ECUACION ~~TRICIAL DE EQUILIBRIO RESULTA SER 

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

POR LO QUE 

m· \.· + 
1 . 1 + 

m2 Y:z + Q,., = o + 

EN DONDE V = X - X ' 1 1 o 
y V = X - X 

·2 2 o 

CON ilt = 0.2 seg Y 8= 1/6, LAS ECUACIONES DEL METODO B DE NEW~1ARK 

QUED:\N E;>; LA rORMA 

.. 
x.(t. 

1
) 

J l+ = X j (ti) + 0. 1 [x j ( t) + X j (;: i + 1 ) J 

72 
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., 

.! 1 . 

EN t = O, Y· = x. = o, y. = X- = o' y. = x. = o. 
l ·l l 1 l l 

. EN t = o. 2' X = 1 • 2 X o 0.2 = 0.24 cm; SUPONGAMOS x, Y ; 1 . 3 S . 1 

y xz = Yz = 1. so cm/ seg : 

PRH!ER CICLO 

PARA LA MASA 1: x, = o + o . 1 (O + 1 . 35) = 0.135 cm/seg 

x, = o + o + 0.04(0 + 1. 35/6) = 0.009 cm 

Y¡ = 0.009 0.24 = o. 2 31 cm 

P.-l.RA LA i'-!ASA 2 : X 2 = o + o . 1 (o + 1 . 5o) = O. 1 S 

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

y, = 0.01 0.24 = - 0.23 cm 

l Q 1 
l 1 

1 1 o 
; 

Q = i ' = ; i 
jQ2 ' 

1 

: 1 

' - -

-; í i 
¡-0.231¡ 
1 i = 

5 i-0.230¡ 
1 1 ! 

J -

i"_z r4ol ! • ~ 1 

1 ' 

1-1.3811 
' 1 . ~ 

f'Or: LO tl 1 j7""" ~- ~ = x1 
? 5:112 = 1 27 " 1 35 \. '--.L 

1 

, . = X., 1 381 /1 = 1 _-:;s 1 f 1 so . z 

SEGU\DO CICLO 

X 1 = o. 1 X 1 ?-
• - 1 = o. 1 2 7 0.1 X 1.381 = 0.138 

,. 0.04 X 1 .27/ó = 0.0085 --¡ Xz = 0.04 X 1.381/6 = 0.0092 

,. = 0.0085 - 0.24 = -0.2315 . 1 r 2 = o.oogz - 0.2~ = -o.230S 
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J 

. G' :] l' 2315] l'. "'j Q = 
-0.2308 -1 . 38 6 

DE DONDE x, = yl = 2.546/2 = 1 . 2 7 3 = 1 . 2 7 

x2 = Y2 - 1.386/1 = 1. 386 = 1 . 381 

EN t = 0 . 2 + 0 . 2 = 0 . 4 se g SE TIENEN x 
0 

= 1 . 2 x O. 4 = 0 . 4 8, 

x, (ti) = o. 0085 

x 1 (ti) = 0.127 

x, (ti) = 1.273 

PRIMER CICLO 

x2(ti) 

x2 (ti) 

x2(ti) 

= 0.0092 

= o. 138 

= 1. 386 

Y x 2 (ti+l) = 2.1 SE OBTIENEN: 

X = 0 . 1 2 7 . + 0 . 1 ( 1 . 2 7 3 ,+ 2 . 3) = 0 . 4 8 4 
1 

Xl = 0.0085 + 0.2 X 0.127 + 0.04(1.273/3 + 2.3/6) = 0.0662 

y = 0.0662 - 0.48 = -0.4138 
1 

x
2 

= 0.138 + 0.1(1.386 + 2.1) = 0.486 

x
2 

o.oo92 + 0.2 x o.13S + o.o4(1.386/3 T 2.1/6) = o.0693 

0.0693 

i 1 o 
' n = 

~-

i 1 

[lE DONDE 

0.48 .= ·0.4107 

:--1.545¡ 

:-2.46S: 

X 1 = \' 1 4.548/:: 

X 2 = \. = 2 . ,¡ ó S i 2 . 1 . 2 

.¡ 2.3 

ETCETERA. LOS RESULTADOS DEL PROBLHIA SE PRESENTAN EN LA TABLA 1. 
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Tomado del libro de N. Newmark y E.Rosenblueth D. 

"_" _______ 
T\R:. "' 1 E;nní'¡,, 

-----"-----"------------------~ ¡ 
' 

_!. '3, lcr.-.~··~-1 c~rAs<''!. ~. 21 - :.o o, 

"" ton cm en: tl)n 
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z-e EJ 
S 

·'1 
1 

PROBLEMA DE VIBRACIONES DE TORSION 

ACOPLADA CON TRASLACION 

b 

1 

1 z 
1 
1 

1 }, 

[=: ====~---~}t~f~~: -~~~-~~~ z 

c:T C.G. 

IMZ ,K(z-e EJ) ( 

: z _j'-------------------1 

K = rigidez en traslación 

e = cb 
S 

= Mz + K(z-e EJ) = O 
S 

JEJ + LG - Ke z = O 
S 

E1i DONDJ: L = Lt + Ke; 

Lt = rigidez en torsión 

( 1) 

( 2) 

PUESTO QUE LAS VIBRACIONES SON A~~ONICAS: 

o 
y z = -w.:.z 

Sustituyendo en ec (1}: 

-wZMz + Kz - Ke EJ = O 
S 

(K- w 2 ~0z- Ke e= o 
S 

( 1' ) 
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Sustituyendo (3) en (2): 

Det 

KLT -

w4 -

L 0 -
T 

KJ ,,/ - "/.1-IL,_, 
" 

K,T + ML 
T w2 

MJ 

+ MJw4 -

KL,, 
+ ' 

MJ 

DIVIENDO POR (K/M)
2

: 

-

( K/N) 
2 

KJ + ML., 
7(M:-:-:;J') 7(""'K7/~;.,l') + 

K2 2 
es = o 

K2e2 
S = o MJ 

MJ(K/M) 2 

SI \ ~ = "'2¡ (K/i'l) y CONSIDERANDO e 

LT/J LT/J 2 
). 4 ' ' ( 1 + e - /, ~. --)+ K7M -

J / (Mb
2

) K/i'l 

SI (LT/J)/(K/M) = n 

¡,4 :1 2 
? 2 - (1 + ,) + e,- e- /J = o 

~ + .l ~/( 1) ¿ 2 
L. n + e 

).1 ~ = .. 
2 " -:-2 ' ~ ~ 

J 

2 2 
=> w1 = ' (K/M) y w2 = ) ... ( K/:·1) "1 

" 

'/ ; 

( 2 1 ) 

eb: 
S 

= o 

. 78 



J 
SUSTITUYENDO A w~, EN (1') O EN (2'): 

' ~1 = 
e 

1 

= 

1 

cb 

2 
SUSTITUYENDO A w2 : 
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Efe(tos sísmicos en estr'ucturas en fornza 
de péndulo invertido 

Ot:ta~>io RASCON CH. ' 

INTRODUCCION 

En la prilctica se presentan estructmas consti
tuidas por uno sol<l columna \u cual sostiene un<1 
cubierta que puede ser una los<~ o un cascarón. Su 
comportamiento dinámico debe e~tudtarsc consi
derando el efecto que la tncrcia rntacJOn<ll de la 
cubierta indl1CC en el movimiento t0tal de la cs
tnwtura. 

A pri:1cipios de este año se presentó en Califor
nia. EllA un trabajo 1 en el cunl se trató este pro
blema desde un punto de vista cncrnétJCO. Se cal
culó sólo el periodo fundamental y con base en 
él. la respuesta de la estructura a un ¿etcrmmado 
temblor. Lo~ pr-ríodos ct1lculados para cuatro c."
tntctll:"<lt; de es<c tipo ya construidas fueron mc
nercs que .los medidos in si/11. La discrepancia fue 
atnbuid<l a efecto." de rotación v traslación de la 
base. , 

'El oh¡C'to de csrc tr.1h.1jo es inrroducir un anáb
~is mocb\. e\ CU<ll Jl0,5: propC'rCI011dfá \os efectOS dcJ 
ctc('lplamictHt~ que CXJ~ic entre los modos de nbra
Ción. T;;mhit~n se t0m.1rán en cuent~l en form~ 
apro::\i:-:1ad.1 los cfl:ctos de rotac1ón y traslacJón 
de h loosc. 

CALCULO DE FRECUENCIAS Y 
CO"iFICURAC!Ol\:ES rviOPALES 

DE VlllRACIOl'\ 

S¡:('/ ' ll,tf:, lo 

f'i.¡r¡¡ el .. :a.-;0 ti; qtJL' L'i centro dl' ~¡r:1Vcd.1d d~· b 
cubJcn;1 ~e 'l'lletH'tH r,1 k-,c,¡Ji:tldn en l<1 prnlnng<lt"ión 
dl.': eJL' de Lt n'lumJÚJ · cl'mm Íll1JL'11h~ de b csrrur-. 
ti1í,] rt~d:-fl. •:~1\ltkli"~L· l'll d0s d¡n_-.~·nnnr~ pcrpcn
di~ uLHt':- l'~1!fl' :-J En r;t] C<lS(\ ci PH'hlc-m;l rodrd. 
d1 <::( rct i::1¡·~L· cc,nw de de ... nwcJ< .. .., de \'Jhrill. j¡'n1 <ll \)

pladc~ .. ll' C<Jdil dir<'L'ClÓil 
P,¡;·;¡ ~-1 rák·uh~ de b~ frccul'th·i.l:O. de \'thr.:t(IÓ!l 

~t· ttl.:-.1\::.J~il b c"ttuL·tur.t \.(.,1111' de \·omron;ulllt~J\1(' 
J11h.::;J! t'nn-.:itt:id.J ~,PI" 1111.1 L:th1L'I(;l mfHH!allll'll!C 

n:l,ai.t \k 1''·'":1 ."l\1\Ctl,¡,;t:¡;,·nr~ d1:-:!Itht~Jd.t.., ~npnr
l.1d.J p1': un.\ :-;nl,¡ Cl)tumtt.L L,l)\1\('.i'flt:a·r \:l"i.' :-e 

L"\H~~idl'r.n·j ~ti :-;u~_· lo ~nr\llit.lt:~t..:nh' ri~pd("l ( fi~1 1}. 

E:~ fi0 

\\' ;;;.: p{·~n de b c:d>il'rt:1 t:oa~ !.1 p~utc tnhuta
rl<l dc h coh:mn:t 

/ =-- mo:11Clllt" de incn:1.1 ele :<~ masa de la ru
htcrta rc ... pccrn .11 qc : 

---
A~t•t.·ntc J,~ lnl't'."ll!J.Hio.~. ln<;tittt~o dl' i11f!('ni.,-n:l, 

U:"AM. 

L z 

f:l' J 

C.G. - X 

-·-' 
" ' 

z' 

F - módulo de ela~ticiddd dL·l m<ncrial de· la 
columna 

/,. == momento dL' incrLitl de la ,...;ccción transn'J
:-al de In columna con rc:-r~.·cto ;d e¡c .:. 

e G.' ::..-::centro de !=jfavcdad de b L'ubiena 

L 

L == d1stancíu de e G. <1! suelo. 

k fl~lide: por tr¡t:-;laciOn ( ft~>T::t hu1::ont~d 
<lpitc.td:t ~ll e C. IH'l"l'.'.,\O'i:l p.¡¡;¡ ,¡ul· .·:--!,· 
se dc~p!:tlT b 1nud:1d) 

1.., =::. fl~l idc: por rot:1cíón (par :tphctdo en C.G 
Ih't·~.·sill'lO .pnr<l produru un ~pro. lll1lfiH10 

¡¡ l,t :dtur;1 de C G 
1-1 ·::= roi:tción en C.G dch1da .:1 \¡¡ t'ucr:2. k 
0 := dc~p\a:<ttlllCJl!O \atcr<d de C G'. dcb1do il[ 

m_omcnt0 k,. 

' -' 
' 

L 

E, le 

: 

l'IG. 2. R1;.¡idcccs 

3E.Ic 
r.: _l_l_ 

E I e 
kr = --L-

&:..!:~ :. 
2Eic.2•. 

So--~rL
2 

L 
2Elc 2 

REI'I.'iTA DE LA SOCIEDAD MEXICAI\'A DE INGHNIERIA SISMICA. A. C. 
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1 ~ Dcsprcdando l.1s deform;u:iont.~s por cortante, 
las r-xprcsionr.s pr.r<~ k. k,. ~-1 y 8 pueden encontrar
se por estiltica y valen 

k = 3E/ e/ L"; 

k,= Elc!L: 

t·> = 1.5/L 

s = L/2 

( 1 a) 

(2a) 

( 1 b) 

(2b) 

Para una fuerza de magnitud ak. el desplaza
miento será a y el giro a0. Para un par .de magni
tud f3k, el giro será f3 y ~¡ desplazamiento f38. Al 
aplicarse ambos simultáneamente, el desplazamien
to total de C.G. será x, y el giro ,, ( lig. 3) .. 

FJG. J. Dcspfa:.amu:nto.~ y y1ros tora/c.~ 

Por tanto los valores de x 1 y r 1 quedan dados 
por 

r 1 == nt·1 + f3 

( 3) 

( 4) 

Resolviendo el sisten\a de ecuaciones 3 v 4 par.J. . 
n :' ¡3. y utdi:ando la~ ces 1 b y 2b se obtJ~ne 

en ias (uale~ 

rt =·(x1-Á:,¡I¡).,..: 

.B = (1·1- kyx 1 ) .'" 

y = Ui2E.l,.: 

• == 1 - kL",'4El, = 0.25 

( 5a) · 

(Sb) 

(6il) 

( 6b). 

Para las o~cdacionc!' del péndulo mostrado en 
l<i f1:1 1 el d1<1Rrama de cuerpo libre de b cub1rrta 
está indicado en la ftg 4. Lás ecuaciones de mov¡
ntlcnto. desprcci~ndo efectos gra\'ltac!Onales. serán 

mx, + krt:::: O 

¡;·, + •·.(l =o 
( 71 

( ¡; 1 

.. ' 
j_ ,t x, 

.J 
i 
'. 

ka 

x 1 = dcsplo7am,\:nlo 
del cenlro de gro 
vedad de !o cub,el
to -

E 1 = rotoc1~n dl'! e en
!re de qravcciod 
de la r.ubicrto 

m X, +k a = O 

FIG. 4. Diagrama de cuerpo librf? 

Sustituyendo a (Sa) y (5b) en (7) y (8) se 
obtiene 

m~:,+ (kx,- kk.yc 1 )/• =O (9) 
Ji'1 + (k,c 1 - kk,yx,) /• =O ( 10) 

Las ecs. 9 y 1 O se pueden expresar matricial
mente en la forma 

[mOJ[~·']+~[ k -ykk,J[x'l=O(ll) 
o¡,, <-ykk, k, ,,J 

Utilizando las ces 1 a. 2a y 6a se cncucnrr.:1 que 

ykk, = Lk/2 ( 12) 

Puesto que el movimiento es armónico se tiene 
que 

y ( 13) 

en donde l•J e~ la frecuencia Circular natural de ,.¡_ 
braCJón. 

SLtstituyendo las ces 12 y 1 3 en ( 1 1 ) se obtiene 

Factori:ando en la ce. 14 

k 

Lk 
-2- 7][}" 

( 14) 

( 15) 

La ce 15 rcprc!'ienta ttn, sistema de ccuacJOncs 
homogcncas. el cual. p<tra tener solución diferente 
de la tri\'lal. necesita que .su dctermina;Hc sea nulo. 
Por tanto 

,---m..,:: 

l. k 

Lk 

=o ( 16) 
k . 
-' -f ... ' 1 
• 

REUSTA VE LA SOCIEDAD MEXICA.\'A DE INGEMERIA SiSAl/CA. A C 

81 



1 ' 
Desarrollando el dt..·tcrminantc !->C llega a 

mf ... ' --__:_(k/+ m k,¡,,,+ 
K 

+ -'·. (4kk,- L' k')= o 
4x-

( 1 7) 

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

k/+ mk k k 
~~~~ -- ----' ~,,:.! + ' ;::::: O ( lS) 

m/" _ 4m}"" 

. que es una ecuación de segundo grado en t•,:.!, cuyas 
soluciones son 

kf + mk, _¡_ 

2rnft< 

··w::¡_--;;;r,v-----,,:-;,::- --· 
='= \i 4m' ]'x' 4m/ x' 

( 1 9) 

Oi\'id1endo numerad~r y denominador de ( 19) 
entre mJ 

,., -
l :.' 

·kím+k,/1 
2x 

1 i 
"= 2, 'lj(k/m +k,,:])'- (k/m) (k,:'J) 

,. (20) 
Llamando a 

k. 'm = ['~ = cuadrado de la frecuencia circu 1.:u na
tural por traslación 

k.·/ u.:= Luadr.:tdo del¡¡ frccucn(,:i,:¡ cu"Cttbr 11.1-

tural por rotación 

se oht•cnc 
-

'" 1:: 

\\!_''-+'!')'- 1 21 1 

Ot\ td:t:ndo ;nnbo~ m11.:mbw:: de ( 21) entre fl~ y 
l:<:ICtcndo ,.,: p· = .\ ..,. ~~: 1': = /'· !:-\.': llega a 

\ ' 1 '- " 1' --- ") . . 1 22) 

E-' intcrc~antc not.Jr que:::.¡ / ::: 1.1 { m<1~<1 conccn
:rad,ll dt· i.1 ce ! 7 ~e oht•cn.;.· ,.,-· ·= h m =--=: r:: 

L.•:- ~-l,li fi~lur.l.:JOllL':=; :nod!tll':-: pueckn nbt(:I~cr~c 
,k ~:u:Jl~11ilL't,l d~.- Ll~ d~~:-: c,·u,,~·~c>lh':' ,J!llC'h!aka:-: 
... :l,llll'llld.::-: Lll \,1 (:(ll,l(J0n m.ltrllJ:J\ dad.1 ~-n c.: 1 ~
L,l prtnt...:r.l de L'l!;J:-- .. ·s 

k 
1 --- ·n¡, ·~) "\ l ' --

u 
1 231 

rlondc ci índJLC r1 ll1d1l·,¡ l"'l número del modo y ck 
1.:1 cuill s~-nhticotc 

¡_¡./(k \ :;:: -- -- 111····) 
2" " ' . 

124) 

dJvidJcndo numerador y dcnom1t1ador de ( 2-!) L';·,_ 

trc m y con~idcrando que: ..: == 0.25. k/ m::: p-: y 
que A,, = ul~/P::. se llega a 

x._,¡,._" = 2L/(4->.,) (25) 

Si se desean tomar en cuenta las deformaciones 
por cortante basta con modificar las rigideces mr
diante un análisis de estática y p<Htir de nuc\·o (k 
la ce 17 sin cons1derar que L:v:. == Jkk,. S1 c:-.isrc 
excentricidad en al~una direcoón !'iU efecto podi·a 
tomarse en cuent¿:¡ t~troducicndo llll ~radn dr.: libt.::i
tad adiCional 

En lag figs 5 y 6 se encuentran rcpre~cntado~ lo-" 
resultados de las ces 22 y 25. 
:>..1 

- l -_.__....-------, ::k! .. o 1 2 
1 

3 4 5 6 7 8 f 

30 ---------------------

\ 2 5 -

20 

15. 

1 
---------~----4----------;-

1 1 : 
1 ' 

1 ! 

10 

o 
o 7 8 f 

(X/LI/< 
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J.. Sul'/ll Jl('xddt• 

Al osnbr 1111.1 l'Sirt!CIIIf.l ~.:imcntad.l en sudo 
hlandu, l'\lstc intnan·iún dimlmKa sm·lo-cstructu
ra que en la milyori;l lh~ los c;tso:-; no de-he despr("
Ciarse- al c;,h:ul¡\r las frcrucndns y los modos de 
vibración. En lo qt.tC sif1UC se propor~c la adapt;tción 
de un método numérico para tomar en -cuentp di
cho efecto. 

Las restricciones del suelo serán idealizadas me
diante resortes de comportamiento lmcal: uno para 

· despla:amientos lineales honzontalcs y otro pa
ra deformaciones· angul~res de cabeceo de !a ci
mentación ::. ~. 

En la, fig. 7 se hace rcferencta a lo!1 parámetros 
(}ue a continuación se mencionan 

K == rigide: del resorte correspondiente a la 
traslac1ón de la base ' = C,A 

CT = coeficiente de ·cortante elástico uniforme 
del suelo. 

A área de contacto de la cimentación. 
R - rispde: del resort~ correspond1ent€' a rota

ción de la base ' = C,h- W'i/ 
c'f ==-coeficiente de compresión c\ástiC<t no llllÍ

forme del sudo. 
Ir,= momento de llH"rCJa de ltre<l de In base de 

la Cimentación con rc:!'pccto al C'IC _~' 

\\"' = 

F 

X 

M 

pe~o rota} de la estructura 
altura del centro de gravcd¡¡d de b c~
tructur¡¡ ~obre el ni\·el de desplante 

m(t·~,.\· 

dcspla:amicnto lineo./ total en C.G. 
¡,<)~,r 

desp]a;:amientq an~ular tora~ en C.G. · 

-
' Posicion 

de equilibrio 

L' L 

base 

/.' altur.• de (.',(;. ~ohn .. · d 111\'~·1 d~· tk..,nl.•nlc 
tr<t.'\l.:ti.'IÓn de J,¡ hé\SC 

'" rot<1L"i6n de b hase 

x, -· " + 110 
11 :-..:f3+nH 

X::== L'r., 
a Fjk 
fJ = Mjk, 

J. L. 8. H. k. k,. x 1 • r 1 y W ya dcfJmdo:- <lllte
riormente. 

El problema será reSuelto utilizando un proce
dimiento iteratt\'O y la tabulación propuesta por 
.~ .. M. Newmark': se despreciarán la variación 
de la rigidez de la columna debida a la fuerza 
normal W y los momentos en la m1sma. causados 
por la excentricidad del peso debida a deforma
ciones de la columna. 

Sean 

F .. == fuer:a hon:ontal en la b.:tsc de la cunen~ 
tac1ón = F 

/\{. = momento f\c.:-.¡onante en la hase de la ci .. -
mentación = M + FL' 

.\" 

'·· 
F;,¡K 
M,(R 

A contmuación se descnbe el proccdlllm::nto o 

.scgwr: 

!. Suponer 'a lores para x y 1 

J C<1lcular F \' f\.,f usando la~ e:\presiones 
F ::: 111< .. ~ x \' ; = ¡,"~F. En esta Ctap<l el \'<llar 

,. ' 11 

de w, aún no se conoce: por tanto se llevará 
como factor comun en el resto dr-1 cálculo 

-- )C - ·- ---- --. --_..1 
i 

' ' ---·x 2~x _ _.~ 
' 1 1 ' 
' ! 1 

1 
1 

F 

w 

' ¡---·-X o------~ 
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J. l:o•ku!.•r l,t llln:·~-~ v l'iliHlllH'Il!Ol'llla h:1sc me· 
diantl' la:-. fónmtlil; 

1' .. ::: F y M,,= M+ FL' 
.¡. Encontr;1r .los v~lorcs de los desplazamientos 

x .. , , F .. ¡ K y ,., '" M .. ( R 
5. Calcular lo.s valores de los parámetros n ::::: F /k 

Y..f3=M/k, 
6. Efectuar los productos f3S y nH 

7. Calcular x, = a+ {36 y ,., = {3 + aH 
8. Efectuar el producto x, = L'r., 
9. Calcular los desplazamientos lineales y angula

res totales· de C:G. mediante las expresiones . 
x' = Xo + Xt + x~ y f

1 = f'o + r 1 

JO. Encontrar el valor de ~< mediante Jos cocien
tes x/x' y F/r.' 

11. Si los valores de '"~calculados en el paso an
terior son aprOXJmadamente iguales. el proceso 
habrá concluido. En caso contrano repitase la 
secuela utilizando como valores de partida para 
x y r los encontr(ldos en etapa 9 o \·alares 
cuyo cociente sea igual al de x' entre r'. El 
proceso debera c'ontinunrse hasta lo~=Jrar la 

""1proximación deseada. 

EJEMPLO DE APLICACION 

Con motl\"O de ilustrar los conccnros enunciados 
anteriormente se calcularán las frecuencias v mo
dos de \"ibr.:~ción de un C<lscarón \"él construido en 
California. EUA ( f19 R 1. Los datos necesarios 
han sido cxtraidos de la ref l. Se computarán tam
bién las respuestas S1smicas suponiendo"que esa es
tructura fuera a construirse en la :ona blanda de 
la ciudad de MCx1co. Se utili:arán por t<lnto los 
par3metros elásticos de las arcillas del 'Valle de 
rv1éxico y los cspec·tros de d!~eño propuestos en el 
ref¡lamento de construcción para el Distrito Fede
ral ··. 

Los dato:-. necc.-:ano~ de la rstrl!Ctura son 

l. __ 410 cm 

-L~O cm L' ·~ ~ 

' 2-i'l Lill 

\V -. 20. 4•50 ka (111 C7. 2l' ol k,] sc,l',,·¡¡¡ 1 
\ \'" ~e ·U. (>l10 k~ 
J,, -- 1 775 '·, i O\'cm 1 

1 --· 1 .Oó5 > ... : 1 O\.: m 1 

k 
k. 

,., 
,, 

--· 
··-

' 
·-

1.2l)6 "'..,_: 1 Ü1 kq, cm 
1 -11 " ... 1 O"· ks1'cm racl 
J.J,'\6 " ... 'o·: k~1 ~e~..: cm 
O L10358 rild: cm 
2l\'\ cm 'r;1d 

La~ cxprcs1011es para C1 \' Cr¡ son lus siguien
te!' ~ 

E' 
C-- 1',--

-' 
En ces 2h 

\.íA 

E' 1 
e,= F,-----:= 12r,1 

1- ,.'\A 

,. Ii1óduln de cbsttcidad del suelo 
relación ele Poisson del suelo 

A ;üe.l lh· lOIH<•ctn Jc la l Hll<'llL•t"•on 

F 1. F:: .:.. hh:torl'S de forma de la cimcnwdOn 

Para <1 caso de la zona blanda del Valle de 
México un valor rcprcscn.tiltivo de E' es 50 kfl/Cm..: 
y •· .....:.. 0.5 •·. P<:lr<l una cimentación cuadr~tda l0:-; 

valores de F 1 y F::. !--01~ 0.704 y 2.11 rcspcctlvtl
mcntc. 

Sustituyendo valores en t:"CS ,26 :-.e o~tlCill' 

CT == 0.123 kgicm·; 
.C,--:- 0.369 kgfcm'. 

CASO l. SUEI.O RÍGIDO 

a) Cálculo de frecuencias y modOs de Pibración 

Para el cálculo de las frecuencias de vibración 
usaremos la fórmula dada en ec 22. Los valores de 
los parámetros a sustituir son 

p' = kjm = 608 (rad¡scg)' 
!l' = k,f/ = 535 (radjscg)' 

1' = '.!.'fp' = 0.882 

con los cuales 

Por tanto 
... . - . - .. . . 1 . ... -. ' '"' = \'0.494 X 608 = \ 300 = 17.32 rad;scg 

,.,, = \!7.634-x éis = \14260 = 65.30 rad/sq] 

Los periodos natur~des son 

T 1 = 2rr f ,.11 == 0.362 seg (Ti obte:mdo de pn regis
tro de Yibraciones libres de la estructura y 
reportado en ref 1 = O. 483 seg) 

L = 2r. ¡ "'' = 0.096 seg 

Comparando los valores calcuL•do y medido· de 
T 1 se puede \'er \.1 importanc1.1 de la 111tCr.1cción di
námica :-:;uelo-estructura. 

Las relaciones modales se obtienen de las ecs. 25 
y sus valores son 

.\"1 I"J 

2 X 419 
_,:-_.:...'-;e"""'-:- = 2 3 S e m · r a d 
4-0.494 

2 X 419 
X:· r: = -.--,-=-:-::::. 275 cm/rad 

4-7.034 

b) Rcsprtc"s.ta :;i,<;mica 

Para el cálculo de la respliCSta sismico de SIStc-
111.1" de \·arios ~rados de libertad es neccsarin 
calcular los cocflclcntcs de pélrtlclpnción de C<Hl:1 
modo de \·ibración. Se puede demostrar: que ¡-;¡1r:1 

este caso es aplicable la SJgutentc ecuación 

c..= -~!37 
X'MX ,, ,, 

(271 
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1 

r. 
. 
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~ 9t·s 
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PLANTA 

346 

l. B B 
1 ELEVACION 

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

--( --

L-----362-- J 
! 1 

1 

~ 
\7.6 

CORTE A-A 

Acotaciones en centímetros 

¡---s&l 
T • • • • • 

• • 
• • 56 

• • 1 • • • • • _ _}_ 

CORTE B-B 

FIG. 8. Cn.\Cnrón ut1lt:.rdo pnw l.'Jc'mp/u {Deo!> pul-:-. dl' R. Me Lean) 

en la cual 

1 es un vccror ·que representa los dcspla:a
miento~ estaticos de cada grodo de liber
tad de la -estructura mducidos por un 
desplazamiento estático unitano de la base 

X,. es el vector modal para el cnés1mo mo~o 
( n) 

M es lL1 matriz de inercia y 

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

·;= [x .. ,J = [ 1 J 
Fe~1 O 

- [ 238 l 
X,= 1 .! ' x, = [ -2;5] 

x: = [238 1 J' x~ = [ -275 1] 

SustituyendO valores en ec 27 y efectuando los 
productos matriciales en ella llldicados se obtiene 

'¡ 

4,960 
e,= 2_566 X JO"= 0.00193 

e -S.72o o oo , 
'=2.959XJO"=-. 19~ 
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El valor absoluto de la respuesta máxima en 

cada uno de los inodos será 7
• 

[
V.= fuerza cortante j =¡e,.¡ Í 'o" 
M. = momento llexionante 

X [ :: J S •• 

donde . . 

ll] J X 

(28) 

S,u, = ordenada del espectro de aceleraciones 
afectada por el coeficiente sismico e = 
= 0.!5. 

E1. e.spedro que será utilizado es el propuesto 
en el reglamento de construcciones del Distrito 
Federal '• ( lig. 9). Los valores de las ordenadas 
espectrales correspondientes a T, y T, son 100 
cm/seg' y 80.6 cm/seg' respectivamente. 

Sustituyendo valores en ec 28 se llega a 

~ ~:] 
~~~] 

[ 
957 kg J 

268,000 kg cm 

fi 893 kg J 
L216,000 kg cm 

(29) 

(30) 

El criterio propuesto en re!. 8 será utilizado 
para el cálc~lo de la respuesta total (considerando 
los efectos combinados de los dos modos). Por lo 
anterior la respuesta total de la estructura valdrá 

V= Vv¡ + v; : M= v'MFtM\\ 
(3la, 31b) 

En ecs 31a y 31b 

V := fuerza cortante total en la columna 

S a 
g 

1.0 

g::. aceleracio'n üe 
lo gravedad 

S 
'f"0.5 {I+T) 

F 1 

00~----~----~2:------~.~.----~.~---=~ " T {seg) 

Fl(i. 9. F.:.pcctro de ncc/cracionc:. 
( Dc!iópués d{· E. Roscnhlueth y L. Esteva) 

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

en ( 31 ) se obtiene 

V= 1,310 kg M= 344,000 kg cm 

El momento en la base de la columna valdrá 

M,,= 344,000 + 1.310 X 419 = 893,000 kg cm 

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

CAso 2. SUELO FLEXIBLE 

a) Cálculo de {rec:1encias y modos de vibració1. 

P~m considerar la~ restricciones del suelo em
plearemos el método propuesto anteriormente pro~ 
cediendo en forma tabular. Sustituyendo valores 
en ecuaciones para K y R se obtienen 1.88 X 104 

kg/cm y 6.35 X 10' kg cm/rad respectivamente. 

PRIMER MODO 
Parámetros V<Jiores ( lcr. ciclo) 

x. , (supuestos) 

F =m w~X. ¡\1. = J 1r1;r 

F .. = F. M .. = M + F L' 

x,. =·F../ K. '" = M..!R 

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

f3 S. a O 

X1 = a + {3 S. e,'= {3 + n IJ 

x = 400 cm 

F = 8320 

F.,= 8320 

1 x,. = 0.4420 

1 a= O 6570 

j/3 S = 0.3892 

1 x, = 1.0462 

X·= 4.0650 

x' = Xn + x, + X:·. 
' 1 

1 = 1,. + ,,; 

1.11~ = x/x'. m~= 1/r' i 
1 

x'/•'=43R. 

72.0 

x··· 
' 

, = 1 rad 

M = 1.386.000 

M., = 5.376.000 

'" = 0.00847 

{3 = 0.00187 

"o = 0.00235 

,., = 0.00422 

,• "' 0.01269 

78.7 

[ 43R 1] 

Factor comtin 

w; 
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PRIMER MODO 

Parámetro.<; F.1ctpr común 

X, F 438 

F. M 9!30 1.386.000 w'.!. 

' 
Fn,Mu 9130 5,766,000 IJ.j',!. 

' 
0.4860 0.00910 

1 
Xu.l'u 

1 
.w~ 

n, fJ 0.7210 0.00187 w¡ 

{JS. aO 0.3892 0.002585 (¡)',!. 

' 
x),f'J 1.1102 0.004455 ' w, 

x 2 , e2 4.365 ' "'• 

x' e' 5.961 0.013565 1 ' "'• , 73.5 75.8 ___ L_ .. , 
-------- --- ·-----··--· 

Suponiendo que la aproximación es suficiente 
resulta 

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

T, = 0.731 seg. 

El procedimiento para el c;:ómputo de los paréi· 
metros del segundo modo es el mismo, sólo l]LIC 

la configuración supuesta deberá "hmpiarse'', an
tes de prosegu1r el cálculo, de las cornp~nentes del 
primer modo que pudiera contener. Se demues

tra 7 que si X~ es el vector de ia conf¡guraC!ón 

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

--. -- 1 
x~r M X:¡, 

X,=X',- X''MX X, 
' ' 

(32) 

.Suponiendo para el primer ciclo 

y sustituyendo v<tlorc:-. rn Id Ct'llílci(lll m<H ri{ i.d ]2 

se obtiene 

. -[-!51] 
X,- 1 . 

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

·---~··--· 

SEGUNDO MODO 

Pa.ránu::tnJ.'i y.1/orcs ( lcr. ciclo) F<1ctor comtin 
----- -·· ----· ---- ------- --· 

X, F. -151 

F. M -3143 1.386,000 w~ 

Fn.M'u ~3143 -,123,000 ,,, 

Xu, fu -0.1672 -0.0001940 '" 
a, fJ -0.2481 0.0018700 .w~ 

{JS.nO 0.3892 -0.0008890 w; 

X1> f¡ 0.1411 0.0009810 w; 

X:!• F:! -0.0930 Íl):: 

x',t·' -0.1191 0.0007870 (¡)~ 

w~ 1267 1270 

x'/,'=-15l,X?;= [-1511]. L=O.l76seg. 

En este caso se supuso un valor cercano al real 
y por tanto sólo se necesitó un ciclo para que se 
obtuviera la aproximación deseada. Si el valor su.
puesto no hubiese sido ese sino otro cualquiera 
seguramente no hubiera sido suficiente un ciclo 
de cálculo. En los ciclos subsiguientes se proce ... 
deria en igual forma que antes: suponer mida} ... 
mente la conf1guranón obtenida en el ciclo ante
rior: limpiarla de las componentes del primer mo
do; etc. 

b) Respuesta sísmica 

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

c. = 0.001689. e,= -0.00!689 

S.,, = 127.4 crn/scg'. S,, = X6.o cm/seg' 

Las respuestas máximas para cada modo valen 

Í V1 J _ [ 1.970 k¡¡ J 
. M, - 298.200 kg cm_ 

l v,·]-·[ 461kn ' 
M, . - _203.000 k¡¡, m 1 

La-. respuestas má,.,¡'mas tottdes ser:·tn ( fis:J IOb) 

v = 2.030 kn 

M= 361.000 kg cm 

M,, = l. 209.000 kg cm . 
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. , .. ; ':" ... 
M= 344 ton cm 361 :on cm o 

Mb = 893 ton cm 
'lt ,- 1 209 ton cm 

'lt ,-, 
808 ton crr. 

''lt 

(a) (b) (e) 

FIG. 10. Respuestas sismicas 

CASO 3. BAsE RÍGIDA Y MASA CONCENTRADA 

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

Para este caso p' = 608 (rad;scg)". T = 0.325 
seg. 0.155., = 92.6 cm/seg'. V = mS., = l. 930 kg y 
M,:= 808.000 kg cm (fig !Oc). 

CONCLUSIONES 

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

Concepto Cn.::.o 1 C:ISU 2 c.,so 3 
F 6-1.4'; 1 oo~; · 95.0'; 
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Estudio estadístico de los 
. . 

enteraos 
• 

para est1mar la respuesta sísmar 

con 

RESUMEN 

El objeto de este trabajo es verificar el grado de 
aproximación de dos métodos que con frecuencia se 
util1zan para estimar la respuesta slsmica máxima de 
Sistemas lineales con varios grados de libertad. Para 
ello se aplica el método de Monte Cario en el estudio 
de tres tipos de estructuras con dos ·grados de 1 iber
tad: tors1ón y .traslación, cabeceo y traslación, y tras
lación en dos pisos. Como excitaciones se utilizan 
sismos s1mulados y reales; se comparan las respuestas 
estimadas con las exactas, se hacen recomendaciones 
ac·erca del empleo de dichos métodos, y se obtienen 
las distribuciones de probabilidades de los cocientes 
de las respuestas exactas entre las estimadas. 

de sistemas lineales 
dos grados 

ABSTRACT 

de libertad 

Octavio A. Rascón 
Augusto G. Villarreal' 

The rurpose of this work 1s to'venfy tlle degree of 
approximat1on of two methods used frequently for 
estimating the max1mum seismic response of l1near 
systems w1th vanous degrees of freedom. To do this, 
the Monte Cario method 1s used "' the study of three 
types of structures w1th two degrees of freedom: 
torsion and translation, rocking and translat1on, and 
translation m a two story building. S1mulated and real 
earthquakes are u sed as ground excitat1ons; estimated 
responses are compared with the exact ones, recr 
mendations for the use of such methods are ¡ 
and the probabllity dlstributions of the ratiu_ JI 
exact to estimated responses are obtained. 

1. INTRODUCCION 

En este trabajo se analiza el comportamlc'nto d111iÍ
IlliCO de algunos tipos de estructuras de comporta· 
miento l1n~al de dos grados de I11Jertad cuando su les 
su1uta a solicitaciones sism1cas. El ob¡eto es ver1ficar 
el grado de aprox unac1ón de dos métodos propucs;os 
por Rosenblueth (refs 1 y 2) para estimar la respuesta 
máx1ma total, med1ante su comparación con las r•."
puestas má;:imas exactas obtenidas con el método de 
anál1s1s modal, al superponer en el tiempo los efectos 
del s1smo en los dos modos naturales de v1bración de 
la estructura. 

Ei método 1 cons1ste en est1mar la respuesta má,, 1ma 
total, O, extrayendo la raiz· cuadrada de ia suma d0 
!os cuadrados de la respuesta en cada modo natural d2 
v1brac1ón, O,, es decrr 

0=~ ( 1 1 ) 

90 i= 1 
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1 ~ 

··-· 
dundo,, t!~; ol tote~l dn nrad~1:. d1~ I1Lu.•r lad Uul st~;t,!ma. 

· método 2 consiste en aplicar la fórmula 

0= ),!, Of+ 
(1.2) 

siendo 

donde 

o, 

W¡ 

wi- w{ 
€¡j = -,----':--

~iw;+~jw¡ 
( 1.3) 

respuesta máx1ma en el 1-és1mo 
modo de vibración, tomada con el 
mismo s1gno que el de la corres
pondiente función de transferen
cia cuando esta alcanza su valor 
máximo absoluto 

1-és1ma frecuencia Circular natural 
de vibracion del sistema sin amor
tiguam iento 

wí = w, ~ i-ésima frecuencia circular natural 
de vibrac1ón del Sistema amorti· 
gua do 

fracción del amortiguamiento 
crítiCO en el i-ésimo modo natural 

~Í = l; + 2/(w,Sl fracción del amortiguamiento 
crÍtiCO equivalente 

S duración del s1srno con el que se 
excita a\ stste~a 

El Interés pnmordial al realizar esta vertf1cac1ón radi
ca er: ~¡u e ei n1étodo l, actua~mente en u~o en vanos 
reg!am~ntoS dr! construCCión (refs 3 y 4). podr(a lle
gar a sustttu1rs2 por f:l método 2. 

Se h?.n pro¡Jue.sto c~ros proced•m•entos para estimar 
O ir:~t 5) c1u:~ :;on tunc•ón no l1neal dl:: los resultados 
del r~nJtodo ; . S1n enll\argo. :'!O se c!tscuten en este 
trnb,1tO porque nan SidO estL:dtados con oase en es
tr~.tcttJras sin amort¡guam1ento. las cuales, como se 
vcrcl, COncJuCt~n él COnClUSIOOeS diferentes de laS que 
cor rrs¡.JondPn J est1 ucturm: amor tiQlJf!das. 

' . 
Parn real i;ar ~stari lst1camente este estud1o. se emplea. 
ron técn1cas de reducción de varianC!a del método de 
Monw Corio. 

·:n cuanto al anA!ISLs, estt:? se l1m1ta a t1Ps casos. los 
cuales se detallan en e! Apéndice 

1. Torsión ·en estructuras de un piso. conSiderando 
que las mspuestas d1námicas son la fuerza cortante y 
el rnornento tors1onante. 

376 

:.!. t:atx~c1:o ''11 t:Str1u:ll11d~; d~~ IJil ]H:.tl, t'tHl·.ldt'i,::~dt· 

conio respul~SUls lü lumLd c~Jrlclll!C y ld ll!lliln•!l!t• 1::• 

cabeceo. 

3. T ras\ación en estructuras de dos pisos, tomando en 
cuenta las fuerzas cortantes en los entrep1sos u no v 
dos. 

2. CALCULO DE LAS RESPUESTAS MAXIMAS 

Las respuestas elást1cas máximas de los diversos tipos 
de estructur!Js se calcularon utilizando: 

.-a) Método 1 (ec 1.1, criteno del Reglamento de Cons
trucciones del Departamento del Distrito Federal, rei 
3) 

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

e) Análisis modal (respuesta exacta). 

Los resultados del análrs1s modal strvierofl como base 
de comparación del grado de aprox~rnac1ón de las esti
maciones logradas con los otros dos cnterios. 

Como excitaciones sísm1cas se emplearon cuatro Sis
mos simulados de acuerdo con el método indicado en 
la ref 6 (figs 1 a 4), y uno real (fig 5). registrado en la 
zona blanda de la ciudad de México (ref 7). 

El análisis de los tres casos se rcal1zó empleando el 
método de Monte Cario. que consiste en estudiar el 
comportamiento de un modelo rnaternát1co deter- · 
minado, mediante la sirnulac1ón de los datos de entra
da (generalmente en computoclora diQital) y del 
estudiO estadístiCO de los resultados Cada ve,: que-'" 
introduce un conjunto dt> datos y su obt1ene l;1 rt~s 
puesta del modelo. se d1cc qtH·: sf·' cfcctl1a un expcn· 
mento conceptual del prol.Jiema; la colecc;ón de resul
tados const1tuye la muestra qu(' 51rve de base p<·lr~l 

mfenr cuál es el qrado de apro:-...tmación con qlH:' 

d1cho modelo rnatcmáttco re¡Jrcst:!lta el fenóme!1n 
oar a el cual se formu 16. 

Conforme aumen.ta el nlunero dr~ parámetros que 
1ntcrv1enen en el modeio matP.rn8t1co. se 1ncrcm,~~nL?J 
!a cant1dacl de ex:Jenrnentos necesaria ¡Jara dt~ucp_ia:· 
cuáles influyen en el problema. es decrr. para verif1car 
S1 r.n los resultados que se obtienen al variar los valo
n:s de los parámetros extsten dtícrenci¡::¡s estad\sticas 
s¡gn1f1cativas. stn embargo, eso representa un costo dt· 
computación que en ocastones hace prontbitivo tni 

t1po de estudiOS, a menos que se:: t-:rnpleE: algw1a lt'!Uli· 

ca de reducción de variancia (reís 1 í v i 2). lo q,;,. 
pljr rn1 te un ahorro constderable er1 el nlwnero cie ex;J¡"
nmentos necesano para ol>tener condus1ones é.ldccu<4 -

das. 

La técn1ca dP. reducción de var!anc!G que se em;Jit.::a <::r·~ 

PstP. traba¡o es muy común y cons:sH:: en 
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Fig 5. SISin(l real regiStrado en la Atameda Central, Mé:uco, D. F., ellO de d1ckmbre de IYól 

a) Asignar drversos va~ores a cada parámetro que 
interv1ene en el problema, de manera que se cubran 
los inrervalos de rnterés de cada uno 

b} Calcular la resouesta rná'\IITla exacta y las estima
das con los metodos 1 v 2 pera cada combrnacron de 
valores de los diferentes parámetros 

el Obterlt.)r las res~)uesi.ns normali.::adas d1v1d1endo los 
valort's C'\actos entre los estimados. esto se hace par;:; 
_L·ada L:OílÜJillélCIÓil de valores de los .oarámetro~. con 
lo cu<JI se elimrna la drspersr6n r.n los rvsultádos oca· 
s1onarla por la magnitud y vanación con el t1flmoo de 
los datos de entrada (se reduce la varrancia). 

d) Estudrar si exrst;,n drferencias estadlstrcas srgnrfr. 
cativas· entre los resultados obtcnrdos al varrar los 

1lores asrgnados a uno de los parámetros Sr las hay, 
J~ infiere que los resultado~ logrados con cada valor 
de drcho parámetro corresponden a poblaciones esta
dlsticas diferentes. en caso contrarro. la poblacr6n 
estadlstica es la mrsrna y, por consiguiente. las mues~ 

93 
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tras respectrvas pueden agruparse en una sola de 
mayor tamaño, a partrr de la cual es factrble obtener 
conclusiones nrós generales y conlrables acerca riel 
modelo en estudio. ya que la variancra del promedio 
de la estimacron se reduce en proporcr6n a 1 /n (ref 
11) Esta etapa se repite sucesivamente para cada uno 
de los parárnetros restantes, con lo que se realiza. de 
hecho. un análrsrs de variancra. 

2.1 Resultados del prol;llema de torsrón (caso 1) 

Para diseño slsmico de edrfrcros. los elementos rnccá· 
nicos que usualmente interesa conocer son las fut!uns 
y momentos que obran sobre cada elrr-:wn to t:'~~tr uc
tural. Para srmplifrcar. con objeto de aisl:~r los <Cfectos 
de la fuerza cortante y del rnornento 1or·s1onCJnte, L-'rl 
este problP.ITW de torsión se constdcrard una 'estruc
tura ( f rg 6) con mas11 u nrf ormemen t•2 el istr;IJu rda. con 
un solo muro en d1recctón Z que reststa la fuerL<l 
cortante directa, y dos rdénticos en drrecc;on Y (per-



z 
. - .. 

113-& 

11i con c;ulo~ cotllhin.Jci(Hl di' A, b y e, Vd l.JIIl' LJ:; 
nnwstras I!!Spt:cttvns st: rntYdarnn ~11 no h<ltJt~rSt' 

encontrado diferencias estadlsticas signiilcativds Ctl'' 

d/2 un 95 por ciento de nivel de confianza en los m' 

d=Ab 

1 

L 
b/2 

e G ¡ 
1 

b 

y CT 

e 5 =cb 

F'ig 6. Estructura tipo coruid~rada en el problema de torsión 

pendicular al movimiento). de manera que cada uilD 
. de estos últimos resista una fuerza cortante igual a 
M/d, donde M es el momento tors1onante dinámico y 
d es la separación de los dos muros. En este caso, la 
estructura presenta excentricidad solo en direcc1ón 
perpendicular a la de excitación, Z. 

Los parámetros que se escog1eron para estudiar el 
problema de torsión fueron (fig 6)· 

A =bid 

b dimensión en la dirección Y 

e = e,/b 

T 1 pe nodo fundamental de v1bración =· w 1 /2rr = 
= '1\ 1 /12rrK/m) 

r; fracción de amortiguamiento respecto al crlt1co 
en ambos modos de VIbración 

r¡ cociente de la frecuencia angular entre la lineal 
= IL/JI/IK/ml 

Los valores que se as1gnaron a A, by e son los consig· 
nados en !a tabla 1; Jos de r; son O, 0.05 y 0.10; los de 
,7, 0.5, 0.9, 1.0, 1.1, 1.5, 2.0, 2.5, 3 y 4, y los de T,, 
0.1., 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2, 3 y 4 seg. Los casos de 
¡¡ = 1, 0.9 .y 1 1 se estudiaron con especial cuidado 
rleb1do a que para valores de r¡ = 1 y cercanos, sucede 
que las rlos frecuenc1as naturales de v1brac1ón resultan 
111ás Dró,imas entre si lec A.31 y, en consecuencia, el 
término.;, de las ecs A.B y A.9 del Apéndice puede 
asurn•r valores pequeños lec 1.31. en cuyo caso se 
oueden presentar diferenc1as considerables entre los 
resultados de ambos métodos, puesto que el término 
de la doble suma de la ec 1.2 asume valores tanto 
:navores cuanto menores son los de d 2 . 

?.1ra cada uno de los casos de la tabla 1 se obtuv1eron 
las fuer;?as cortantes y los momentos torsionantes 
n~áximos correspondientes a todas las combinaciones 
Clé;,T,yr¡. 

En las figuras que aparecen más adelante no se .hace 
distinción de los resultados obtenidos con cada sismo 

a pesar de la marcada diferencia entre los valo. ~~ 

1 d1chos parámetros y de las caracterlsticas de los sis
mos, tales como duración y frecuencia dominante. 

2.1.1 Momento torsionante 

.En las figs 7 a 9 se presentan los resultados corres
pondientes a los casos en los que T, = 2.0 seg y!; = 
=O, 0.05 .y 0.1 O, respectivamente. En el eje de las absci
sas se localizan los valores de TJ, y en el de las orde
nadas. los cocientes de los momentos torsionantes 
exactos, M, entre los estimados, !VI y M, con los méto· 
dos 1 .y 2, respectivamente (Apéndice). 

En la fig 7, en la que el amortiguamiento es nulo, se 
aprec1a mayor dispersión en los resultados de ambos 
métodos que corresponden a r¡ = 0.9, 1.0 y 1.1 que 
para los demás valores de TJ. En cambio, en las figs 8 .y 
9, que corresponden a r; = 0.05 y 1; = 0.10, respecti
vamente, se observa que la dispersión de los resul· 
tados del método 2 es prácticamente la m1sma para 
todos los valores de TJ (el coeficiente de variación es 
cercano a 0.21, cosa que no sucede con los resultados 
del método 1, para los cuales se tiene mayor disper
sión cuando TJ = 0.9, 1.0 y 1.1. Estas observaci'· 
llevan a la conclusión de que para el m.étodo ' 
pueden mezclar las muestras correspondientes á .os 
los valores de TJ, ya que los resultados dependen de 
este parámetro, mientras que para el método 2 po
drlan mezclarse las que no se refieren a amortigua
miento nulo si se verificara que los valores medios 
correspondientes a cada r¡ son estadlsticamente igua· 
les. 

Para lograr dicha verificación, se investigó primero SI 

los resultados del método 2 son independientes del 
per1odo fundame~tal, T,. Con este f1n se trazó un 
juego de f1guras del mismo tipo que las figs 1 O a 12, 
que corresponden a r¡ = 1.0 con r; = O, 0.05 .y 0.1 O, 
respectivamente. En la fig 1 O, que corresponde a 1 = 

=O, se observa que los resultados sí dependen de T,, .ya 
que los valores medios son sensiblemente más grandes 
para per~odos mayores de 1.0 seg que para los meno
res. Po¡ lo contrario, en las figs 11 y 12 se nota que 
los valores medios son prácticamente independientes 
de T, en el intervalo de periodos estudiado, por lo 
que las muestras de cada periodo pueden agruparse en 
una sola (esta conclusión tamb1én es válida para los 
resultados del método 1 ). 

Para ver.ificar estad(stlcamente la conclusión anter'~r. 
se realizó una prueba de hipótesis acerca de si ' 
diente de la recta que se ajusta a los datos c~e 
considerarse nula, habiéndose aceptado con 95 por 
c1cnto den 1vel de confianza. 
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En la fig 13 S<) presentan cm el e¡e de las ordenadas los 
promedios, (M/M) y (M/M), de los resultados obte
nidos resper:tivamente con los métodos 1 y 2, consi
derando que estos son independientes de T, ; en el eje 
de las abscisas se localizan los valores de '1· Se observa 
que, para T) = 0.9, 1.0 y 1.1' el método 2 sobrestoma 
ligeramente la respuesta media (en 10 por c1entol. 
tendoendo a subestimarla en 5 por c1ento conforme 
los valores de 11 se alejan de 1.0, cuando 1 = 0.05 y 
0.10 

Cori objeto de verificar si con el método 2 los resul
tados son ondependientes de T), se realizaron pruebas 
de hipótesis de igualdad de med1as, soendo aceptables 
con 95 por ciento de nivel de conf1anza. Por lo con
trario, los resultados del método 1 no fueron indepen
dientes de t¡, Jo cual es obvio, puesto que con 1= 
=0.10 se tiene que el promediodeM/Ñies0.31 para 
11 = 1 (el mínimo valor fue 0.04 y el máx1m0 0.68), y 
0.99 para 11 = 4 (el mínimo fue 0.66 y el máximo 
1.28). 

En la fog 13 se observa tamb1én que los promedios 
obtenidos con el método 1 se acercan a los exactos 
conforme 11 aumenta, presentándose moyores errores 
para valores de 11 muy cercanos a 1 .0, para el cual las 
frecuencias naturales de la estructura resultan más 

t 
(!:;_) 1 !:;_) ;;; '\M 

1.0 

Mé:oco 

2 

' 
; 

próxomas entre sí (rec A.3), lo que trae corno coi1se
cuencia que en muchas ocasiones _las respuesto> .,.w"
mas en ambos modos de vibración ocurran somLW" 
neamente y con signo contrario, por lo que la o 
ta combinada máxima es la suma algebra1ca de ~,,¡I)JS 
respuestas, que da resultados menores que los de la uc 
A.11. 

Otra conclusión rnmediata que se obt1ene d" li, ii9 ¡.{ 
es que los resultados del método 2 son prácticdlllCIHt' 
Independientes "de ¡; CLiando !: ;;> 0.05 y que el méto
do 1 pierde aproximación conforme aumenta ¡-, y 11 
se aproxima a 1 

De lo anterior se concluye también que en estructuras 
amort1guadas, que son las de mterés práctiCO, el méto
do 2 proporciona, en promedio, me¡ores resultados 
que el método 1. aunque el 2 subestime más y con 
mayor frecuencia la respuesta máx1ma. En estructuras 
no amortiguadas, que únicamente son de interés 
académ1co, el método 1 proporc1ona me¡ores resulta
dos. 

Otro punto importante de d1scus1ón es el del coc1ente 
de la excentncidad dmámica exacta, ed. entre la está
toca, e,. En las f1gs 14 a 16 se tiene 11 en el e¡e de las 
abscisas, y ed /e, en el eje de las ordenadas. 

,,o 10 1 ''0.05 
o 1 e 

• J • 

,, 0.0 

é 

• 

-' 

i 
J 

1 

l 
1 

l 
l 
__¡ 

o~~--~------~----~------~----~------~----_.------~---
2 3 7]' 4 
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83-1.1 

:.><,observa un la f1g 111, q1w correspondo a.arnortiYtW· 
. m;ento nulo, que para Tl =-0.9, 1.0 y 1.1 hay una 

:ada diferenc1a entre los resultados obtenidos 
, del caso 1 con los casos 11 y 111 (la de estos últimos 
entre sí no es tan importante). Asl, cuando "TJ = r.o. 
en el caso 1 el promedio de ed/e, fue 38.5 y la desvia
ción estándar 16.6; en el caso 11 estos parámetros 
estadísticos valieron 5.4 y 0.6, respectivamente. Para 
valores de Tl separados de 1.0 en 0.5 unidades o más 
hay diferencias menos apreciables entre ros resulta
dos de los tres casos. Además, ed/e, disminuye rápi· 
da mente conforme Tl se aleja de 1.0. 
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E:n las figs 1 b y 1 6. p:1r:1 ¡· ,.~ O. Oc, y O. 1 O, 11 "1" ... : ," :: 
mente, casi no-hay d1terencias erare ios res:dtt1do:-. -::.1: 
los dos casos, aunque persiste la dependenc;G respecto 
a TJ. Comparando estas tres últimas figuras se nota 
también que ed/e, disminuye conforme el amortigua
miento aumenta. Así, para 1 = 0.05 el promedio fue 
4.6Y la desviación estándar 1.3, mientras que para 1 = 
= 0.10, los valores correspondientes fuero11 2.7 v O 7 

De las figs 15 y 16 se concluye (]ue la diSposir:ión de! 
Reglamento de Construcciones del De par é.lrnento del 
Distrito Federal de que se tome e" le, = i .S subestr
ma el valor promedio para todos los valores cie 'l 
mayores de 0.5 ·y menores de 4.0 (aqúi se omit;ó el 
término± 0.05b qc1e se agrega a 1.5 en la disposrc1ón · 
del Reglamento, porque d1cho térm1no tiene como 
finalidad prevenir excentricidades accidentales ocasro
nadas por variaciones imprevisibles de masas y rigide
ces y posibles excitaciones tors1onalesl. 

Con objeto de estimar probabilidades de eventos rela
cionados con los momentos torsionantes, se trazaron 
en papel de probabilidades los datos de frecuencras 
acumuladas correspondienles a dlierentes casos. Las 
distribuciones de probabilidades empleadas fueron la 
logarítmico normal, la extrema tipo 1_1 y la normal, de 
las cuales, por apreciacrón visual, se cons1deró que 
esta última daba en general mejores rcsultildos (figs 
17 a 19). 

Para verificar que las poblaciones ba1n estudiO tienen 
distribuciones normales. se real1zaron pruebas de 
hipótesis estadísticas con un 95 por c1ento de n1vel de 
confianza .. 

Los resultados fueron. 

Método 7 

(Con result;;dos dr' ~ = -, .5. ~'.!l. ::~o. 3.0 '/ 4 C <re'· 
ciados; Ílg 171 

~ =Ü st} rt~t:h;JLa IH h1p6tt:srs fll!ln dt! que la distn· 
bt;ción es nnr 11iiJI c011 rncd13 l. i (:j \. desvrnción esta n
dar O 12 (esta hipótesis se rech~:tél tnrnb1én con un ~IS! 
por ctento de nivel de con finn:a) 

1 =O. OS y;- = 0.10: se aceptan les hrpótes1s nulao de 
que las distribuctones son normales c011 medias o.g6 v 
0.85. y deSv1ac1ones estánda1 0.15 y 0.17, respec11va· 
mente. 

Método 2 

(Con resultados de~ = 1.5. 2.0, 2.5, 3.0 '( 4.0 '·'él 
ciados. í1g 131 

~ = O. 0.05 r' O 1 o· se aceptan las h!nótAs!~·de e: u e 13s 
dlstribuciOilL)S son norm<11.es con rnecii(lS 1 i 5, l 06 1,1 

1.00, y di'sviéluones cest<indar O Ei. O. E· v O. Ei, 
respecttvamentF!. Para t = 0.05, lu :up6té:~1s st: t'lí:~pL1 
con 99 ¡JOr c1ento de nt\tel rle conftélll::a, las otras con 
95 por cien lo. 
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Fif( J fl, Codt!ntes de la e.'(Ct!ntricidad dmdmica exacta entu la estática. para ~::: O. 1 O 

;\de:nás, para ;- = O. 1 O se estud 1ó el caso en que se 
:nc;clilron los resultados den= 1 y ,1 = 1.1 (f:g 191. 
ol>t~:11éndose una drstr:bución normal con media 0.88 
'! d;,svíac1ón estándar 0.17. Tarnbrén se mtezclaron los 
resultados de los valores de T7 de 1 a 4, para los cuales 
se ohtttVO tma distrtbuci6n de tgual tipo con medta 
8.uc·, v .:Jesv1ac:ón estándar 0.16. Ambas h1PÓtes1s 
L_~.,rL)n acentablt.~s. pero con 97.5 por ctento de nivei 
dr1 \"•.J1111cllll3. 

'-·, todos los casos descr:ros en que se acepta la h1pÓ
tes1S nula. se observa que la desviac1ón estándar es 
:,-;uv se:ne1ante, ya que var:'a de 0.15 a 0.17, míentros 
que lo med1a va de 0.86 a 1 15. 

2. 7.2 Fuerza cortante 

Los resultados obten1dos con los métodos 1 y 2, 
correspondientes a T7 = 1.0 y 1; = O, se muestran en la 
f:g 20. En el eje de las absc1sas se tienen los per:odos 

100 

fundamentales. T 1 , y en el de las ordenadas las fuer
zas cortantes normalizadas, V/V y V/V, obten1das al 
'd1v1dir las fuerzas cortantes, V, calculadas med1ante 
análisis modal entre las estrmadas con los métodos 1 y 
2. \Í y í7, respectivamente. 

De la fig 20 y otras s1m1lares se concluyó que las 
fuerzas cortantes ·normalizadas obten1das con ambos 
métodos son independrentes del período fundamen
tal. T,. con 95 por ciento de n1vel de confranza. 
Además, para valores de T7 'menores de O 9 y mayores 
de 1.1. los resultados fueron 1ndepend1entes de los 
parámetros A, b y c. con errores de ± 5 por ciento 
Esta rndependenc1a también se obtuvo para el método 
2, inclusive cuando T7 = 0.9, 1.0 y 1.1, con errores 
máximos de 40 por crento en defecto y 20 por u 
en e\ ceso para t; =0, tendíendo.a reducirse con 
aumenta el amort1guarníento. as:'. para t; = O.uJ, se 
otHilvleron errores máxrmos de ± 20 por ciento. y 
para 1 = O. 1 O dR ± 1 O ror Clflnto 
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Fig 19. Resultados del método 2 paf'Cl t = 0.1 O 

Para el método 1, con 17 = 1.0, los errores máx 1n1os 
fueron. 41 por ciento en defecto para IJ es:ructu· 
rac1ón del caso 1 y 32 por ciento en defecto en los 
casos 11 y 111. Los error,,s medios respect1vos fueron 
36 y 15 por c1ento, ambos en def~.c;o. Pa10 11 = 1 1, 
la estructuración del caso 1 tuvo· errores máxwnos de 
= 5 por ciento, y las t1po 11 y 111,38 por c1ento en 
defecto Y. 11 por c1ento en exceso. 

Respecto al amortiguamiento. se concluyó que las 
fuerzas cortantes . normalizadas son prácticamente 
1ndepend1entes de este; así, para ry = 1. los promediOS 
globales de los métodos 1 y 2 fueron 1.23 y 1.11. 
respectivamente, para 1 =O; para 1 = 0.05 de 1.30 y 
1.02, y para 1 = 0.10 de 1.30 y 1.0. 

Como puede apreciarse mediante los promedios c;ta· 
dos en el párrafo anterior, los resultados qu~ se 
obtienen con el método 2 son meJOres que los dei 1 
cuando 17 = 1.0. Una conclusión semejante se obtuvo 
cuando ry = 0.9 y 1.1·, aunque las d1íerenw;s se redu-

·¡eron en un 1 O por ciento. Para valores de '1 fu;,ra dei 
intervaio 0.9 .; r, .; ·1.1. los resuiwdos de ambos 
métodos fueron prácticamente iguales. 
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Fig 20. Fuerzas cortantes normalizadas estimadas con los métodos 1 y 2, para T7 = 1.0 y t =O 

2.2 Resultados del problema de cabeceo (caso 2) 

Los parámetros que se escogieron para estud1ar el pro
blema de cabeceo fueron: 

m masa total 

L d1stanc:il del suelo al centro de gravedad d 
peno o 

T, ¡)eríodo fundamental 

1; í:acc1Ó:1 de amort1guan11ento respecto al cdt1co. 
en .3rnbos modos de vrbración 

~, coc:ent~ de la frecuencia angular entre la l1neal 

Lm ,;aioms que se as1gnaron a T 1 fueron 0.3, 0.7. 1 O. 
í .b. :'.0. 3.0 v 4.0 seg, a 1;, O, 0.05 y O. 10, y a~', 0.2. 
0.~. i.Cl, 1 .:', 2.0, 2.5, 3.0 y 4.0. En cuanto a m y L, 
~·l'lJ...:.~Jmt':1te S(' usaron 2.0 ton seg 2 /m y 4 m, resoec-
11\':lrroPnh:, va quP por los resultados (fuer:::as v
·~hlnJ:"nlns nnrmaluados) \lllf S':' obtuv1eron con t?stas 
,,:~~l~:'lll(lt'iCHI\'S '-'P ¡u_¿~ó rnnecpsario el uso dt? otros 
\:J:~)rv'~~. nor l;J m1srna r~vón se emplearon LHlrcamente 
trf's dt• lns sisrnos del problema de tors1ón. 

~:11 ~·~~~'--' pr~)nlema, igual que en el de tors1ón, no hubo 
di1t~r e netas apn:'Ciab!es cntn:: los resultAdos obtenidos 
conlus tres s1smos que se emplearon como exciiación, 
por lo cual· se agruparon ios resultados en una sola 
muestra. -Además, tanto las fuer Las cortantes como 

los momentos de cabeceo máximos norm< Js 
fueron estadisticamente independientes del p,_ .odo 
fundamental, T1 , con n1vel de conf1anza de 95 por 
ciento. 

Otra conclusión interesante es que los resultados 
obtenidos con los métodos 1 y::> (Apéndice) son prác
ticamente 1~uales, con diferenc1as máx1mas entre ellos 
de 5 por ciento. Esto se debe a que los valores de el z 
(ec i .3) son grandes porque las frecuencias de v¡brc
Ción no resultan con valores muy cercanos entre si, 
oun cuando se usaron 77c muy pAqueñas, de manera 
que el radical de la ec A. 17 fuera tamb1én pequeño y, 
por tanto, que las diferencias entre las dos frecuencias 
fundamentales fueran minimas. Esto hace que los 
términos que contienen a f\ 2 en las ecs A.24 y A.25 
resulten muy pequeños y que estas ecuac1ones sean 
cas1 1guales a las ecs A.22 y A.23, respectivamente. 

Aorovecha11do las conclusiones anteriores, se acumu
laron las muestras correspondientes a todos los perio· 
clos fundamentales, y para cada amortiguamiento se 
elaboraron dos gráficas: una de fuerzas cortantes y 
otra de momentos de cabeceo normalizados, emplean
do ún1camente los resultados del método 2. En ellas, 
el eje de las abscisas representó a 1), y 81 dé las o· ',_ 
nadas a los cocientes VIVo M/M, do,nde V y !f 
tan la fuer La cortante y el momellto de cabecee dC· 

tos, y V y M los mismos elementos mecánicos estima
dos con el método 2. · 
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\):bulo o1 <itl<~ \01:; c:IHle:I!J~.JtJilU~, ()\Jif:rllt\:1.•; «1«: ('',;¡,•¡ q¡,'llr 
··•: ~·011 pr,:kiH,:III\1~1\\(! las 11\Í~illl<:ti, t!rl t:SII~ lr;Jhd¡O ~;u\u 

·eproducu la corr.,spond~<•ntu a las 1'"" ;as c:or 
tan tes con r = 0.1 O (fig 21). D1chas conclusiones 
fueron, además de las mencionadas, las siguientes: 

- Los resultados son estadlsticamente independientes 
de TJ con 95 por ciento den ivel de confianza, cuando 
P•0.05 . 

- La respuesta normalizada se subestima con máyor 
frecuencia que lo que se sobrestima, en proporción de 
2 a 1 

· - El error máximo en defecto fue 29 por ciento, y en 
exceso, 22 por ciento 

- El promedio global de los resultados con 1;;;.. .05 es 
1.05, y el coeficiente de variación, 1 O 'por ciento 

1 o:; rt::;¡JI!.ulo:; Vdl ldn ltqt•J,Jill!~roh~ ,JI ::JittJdti. ~~ 

:unur ·IJUtJtllnit!lllO ,¡ L1 ~~slrtJt:l_tHol, s1~ ll:Jn: tltJl;n :¡ih' 

·parn ~-= O, la rt--!sput·!sltl nor rn<Jllt:l.ldi-1 prunwdHJ ~: 

subest1ma aproximadamente en 10 por c1ento mils 
que con 1; = 0.05 y 0.10 (fig i1). En estos dos últi· 
mos casos no se aprecia diferencia sigmf1cat1va en los 
promed1os de las respuestas ni en las dispersiOnes. 
Así, los errores máximos que se tuv1eron paril 1 = 
0.05 alcanzaron 31 por ciento en defecto y 19 por 
ciento en exceso, en cuanto a~=, 0.10 ítteroJl., r~s

pectivamente,·27 y 21 por c1ento 

- Dado que existe gran incertidumbre en otros tacto
res del d1señci sísmico. tales como magn1tud del stsmo 

.de diseño (o en las amplitudes del ~specuo de dise
ño), contenido de frecuenc1as, duración y vartac1ón 
temporal del m1smo, se puede concluir que las estJma
Ciones obtenidas con los dos métodos son, en prom,>. 
d1o, satisfactorias en este tipo de estructuras . 

. 5~--------------~------~-------.-------------------
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Fig 22. Variación con T1c de los promedios de las fuerzas cortantes estimados con el mérodo 2. Problema de cabueo 

2.3 Resultados del problema de traslación (caso 3) 

Para estudiar este problema se escogieron como pará
metros: 

11t = 

T, 

.m2 /m 1 

(k 2 /m2 )/(k 1 /m 1 ) 

penado fundamental 

fracción de amortiguamiento respecto al cri
ttco en ambos modos de vtbración 
relación de masas 

Los vaiores~¡ue se astgnaron a 171 fueron 0.1, 0.2, O.q. 
í .0. 1 .5 y 3, a T1 • 0.3, 1.0 y 4.0 seg. a 1;. O, 0.05 y 
O 1 0: va m 2 /m,, 0.5 1.0· y 2.0 

·!...'.)S r-::sultiJdos se analizaron rnedinnte gráf1cas con 17 1 
o T, en el e1e de las absctsas, y coctentes de las fuerz.as 
CL>rtantes ex.Jctas P.ntre !as estimadas e.n el eje de las 
o:d"nadas (fuerzas cortantes normaltzadas). Debtdo a 
c1ue ios resultados no diftrteron mucho de los de cabe
ceo, se empleó ún1camente un sismo como exc1tación. 
Las conclustones a que se llegó son · 

'- Lils estimactones que se obtienen con los métodos 
1 y 2 son prácttcamente iguales, debtdo a que los 
voiOtr;s de las frecuencias de vibractón no resultan 
muy c~rcanas entre si en cada caso, lo cual hace que 
las el, lec 1.31 resulten grandes y, por tanto, que el 
tr'rrntno de las ecs A.36 y ·A.37 que las incluye sea 
muy- .,equeño. en cuyo caso las ecs A.34 y A.35 son 
casi 1guales a las ecs A.36 y A.37. respectivamente. 
!:sto se observó aun cuando se estud1aron casos adl
c,onaies de m 2 /m 1 y 1) 1 , para los cuales el radical de 
1;¡ PC A.29 fue mintmo. con lo cual hubo las dile-

rencias mínimas posibles entre las dos frecuencias 
fundamentales y, por tanto, los valores más pequeños 
de el 2 . Esto ocurre cuando 

1 -m2 /m 1 . 

1lt = (1 + m,/m, )'' st m,!m, < 1 

Dichos casos adicionales· fueron. m 2 /m 1 = 0.2 con 
17 1 = 0.555; m2 /m 1 = 0.5 con 1) 1 = 0.222, y m2 /m 1 

= 0.8 con 11 , = 0.062. En estos. la diferencia máxima 
que se obtuvo entre los resultados de los dos métodos 
fue de ·13 por ciento, siendo mejores los del n1étodo 
2 

- Las estimaciones normalizadas son estadística· 
mente ·independientes del per~odo fundamental, T 1 , 

con nivel de confianza de 95 por c1ento 

- En la fig 23 se observa que las estimaciones de V, 
y V 2 tienen, en promediO, errores muy parecidos, por 
lo que en las conclusiones no es necesario hacer dis
tmciones entre ellas 

- La respuesta se sobrestima solamente en 30 por 
c1ento de los casos. El error máx1mo en exceso que se 
observó fue 46 por ciento, y en defecto 41 por cien
to. El coefictente de variación para ~ = 0.1 O alcanzó 
12 por ciento · 

- En la f '9 24 se observa que los promed 10s de 
esttmactones con¡-·= 0.05 y 0.10 son meJores q• 
que corresponden a 1 '= O, lo cual hace penSar qu~ .as 
conclusiones obtenidas en la ref 5 respecto a 1 = O no 
pueden generalizarse para 1 >O 

104 389 



· l.fJ', priHilf~dHJ:: !JitJ]¡;¡]t~~:_rJr~ ]íl'; ltu~r;;¡~; t:Orl;u¡lt~S 

· .. (>riiH.III/tJcltJS hu!HJII, para~;~. O, 1.1~), p;H.J ~ .,. O.O!J, 
)4, y en cuanto a 1 ·"' O. 1 O, 1 .0-1. 1\d"""""· SI) obs"r 

va que respm:¡o·a 1 ,o· 0.05 y O. 10, los "'sultados son 
muy similares, es-decir, son independientes de 1 si 1 
;;. 0.05 

.:...·Las medias dé los resultados normalizadas son esta
dísticamente independientes de la relación de masas, 
m2 /m 1 , eón un nivel de confianza de 95 por c1ento, 
pero los casos especiales de m2 /m 1 y Tlt Indicados· 
anteriormente tuvieron mayor dispersión· . . 

1 ';u c1 ~-

I<HJ;¡:; SOl\ t:SiiJd(~IH-.Utlr~¡\\1~ inLkpt!lldl1:1l11:;; dt: 1¡ 1 , ¡•¡·.:: 

u11 niv1d dt! cordian;;¡ dt! ~H> por Ciento. como ptlPck 
aprnciarsn cm la fig ~)tl (!n la qu<! apnrecun únic~rnL~fiW 
los resultados di!\ método 2. Para 1 = o esta hipól,,s,s 
no se aceptó 

-Por la m1sma razón indicada en el éJitimo oár:;,ic, 
de conclusiones del problema de cabeceo. las estima 
ciones obten idas con ambos métodos son en prome
diO satisfactorias en ·este t1po de estructuras 

0.5~--~--~~------~------~--------~----------------~----------------~-----o o.~ 1.0 l.!i 3.0 
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Fig 23. Fuu:as cortantes e.mmadas con el mhodo 2, para r = 0.1 O. Problema de trasfaciót~ 
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FiK 24. Vartación ron r¡1 de los promedios de las fuerzas cortantes estimadas con el método 2. Problema de traslación 
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3. CONCLUSIONES 

Ll rt>StHlll"i d~> las conc:lus1onns ol>tmidas de los tres 
problemas estudiados P.s: 

En cabeceo y traslación: 

- En promedio las estimaciones normalizadas. de las 
respuestas máximas logradas con los métodos 1 y 2 
son satisfactorias y prácticamente iguales; esto último 
debido a que ·~ 2 >> O 

- La respuesta se subesti.mó con mayor frecuencia 
que lo que se sobrestimó, reduciéndose el error al 
considerar amortiguamiento en la estructura. Además, 
los valores exactos divididos entre los estimados fue
ron estadisticamente independientes de T 1 y T), o Tlt, 

asi como del·tipo de respuesta que se trate (momento 
de cabeceo o fuerza cortante) 

En torsión: 

_ Las conclusiones si difieren al tomar en cuenta el 
mom<ento. torsionante o la fuerza cortante. Además, 
debido a que en algun'os casos e; 2 es pequeña, los dos 
métodos dan resu Ita dos diferentes 

- Las estimaciones del momento torsionante al consi
derar amortiguamiento estructural nulo dependen en 
gran medida de la relación de frecuencias, T). Además, 
estos difieren al usar el método 1 o el 2, siendo más 
aproximados los del 1 para valores de Tl comprendidos 
en el intervalo o 0.5 .;; Tl.;; 1.5 o muy parecidos fuera 
de él 

- Para los tres amortiguamientos estudiados, los re
s~ltados del método 2 son estadisticamente 1ndepen- · 
c1entes de Tl. 'no asi los del 1, son mejores los del méto
clo 2 cuando 1; = 0.05 y O. 1 O 

- Cuando se tenga 0.5 .;; Tl .;; 2, se recomienda usar 
e: metodo 2. en los demás casos es indistmto el em
pleo de cualquiera de los dos métodos 

·- La relación de excentric1dad dinámica a excentn
cldad estát1ca se subest1ma en las d1spos1ciones del 
rleglamento de Construcc1ones del D1stnto Federal, 
s1~ndo esto más cuando el valor de Tl queda compren
elido entre 0.8 y 2. En particular, para 0.9.;; Tl.;; 1.1 
esta relac1ón vale, en promedio, 4.6 para !; = 0.05 y 
2.7 para!;= O. 10. De lo antenor se concluye que es 
:1ecesario real1zar estud1os exhaustivos sobre este 
aspecto, considerando vibración torsional en estruc
turas de varios pisos y con comportamiento melás
tlcO 

- Las distribuciones de probabilidades del.coc1ente 
dt•l volar exacto sobre el estimado son normales con 
dosv1ación estándar cercana a O. 16 y med1a compren
dida en el intervalo 1 ± O. 12 (fig 19) 
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APENDICE 

A.l ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURP 
SUJETA A TORSION 

La fig A. 1 representa un edificio de un piso, de torrna 
arbitraria, con la 1 inea del centro de torsión (CT) al 
centro de gravedad (CG) perpendicular a la direcc1ón 
del sismo considerado. 

En dicha figura se tiene que 

m masa total del sistema 

J momento polar de masa respecto al centro de 
gravedad 

L, rigidez torsional respecto al centro de tors1ón 

K rigidez 1 ineal en la dirección del movimiento 

e, excentricidad estática 

b dimensión de la estructura en dirección Y 

e = e,/b 

Conside-rando que la rigidez torsional respecto al cen
tro de gravedad es 

L = L1 +K e; 
y aplicando el principio de· D' Alambert para oi:1" · 
las ecuaciones de equilibrio del sistema en vibr< ·o> 

libres, se llega al siguiente sistema de ecuacione; úlfe
renciales l1neales de segundo orden (ref 8)· 

mi+ K(z- e, <t>) =O 
IA.1) 

J <P + L <1>- K e, z =O 

Sustituyendo en la ec A.1 a z =- w 2 z y;¡, =-w' <1> 

(por ser VIbraciones libres). donde <VeS la frecuencia 
circular natural del Sistema, y resolviendo el sistema 
de ecuac1ones algebraicas resultante, se obtiene la 
ecuación caracteristica: 

lo. 4 -lo. 2 
( 1 + Tl) + Tl -e' IF = (A.2) 

donde lo.'= w'/(k/m),j' =JI(mb') y T) = (L/,1)/(K/m). 
Las ralees de la ec A.2 son 

T) + 1 j ( Tl - 1)' e'' 
lo.' =--± +-

'· 
2 2 4 i' 

mientras que los vectores de las configuraciones 
modales son 
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z 
b 

.----1----,-----~ ~ :J-~¡fz 
z-esB L¡B e G ~ 

• ! 

1 DirecciÓn del 
:movimiento 
1. 

e T · es=cb ' K(z -e58) m'i 

Fig A. l. Diagramo. de cuerpo libre de una estructura sujeta a torsión y traslac¡ón (vista superior) 

zn 

; n = 1, 2 (A.4) 

En térmmos de las raíces x; 
2 

de la ec A.3, se puede 
demostrar (ref 8) que los coehclentes de participación 
de los modos 1 y 2 (las proporciones en que contn
buyen los modos a la respuesta total del sistema) se 
encuentran dados por 

·e' 
n = 1 2 

c2 + { i - A~ )2 ¡ 2 , 
(A 51 

.i\hord, st se suponen conoCldds !as aceleraciones 
espectrales de cada modo, an, lo fuerza cortante mzixi

. ma vale 

V" =m a" Cn , n = 1, 2 (A6) 

y el momento torsionBnte rnáx1mo respecto al centro 
de torsión es 

(1-X')JVn 
M" " ; n = 1, 2 
· ebm 

(A 7) 

Jna vezconoc1doslosvaloresde V,, V2 ,M 1 yfv1 2 , lil 
ilPI1cación de la ec 1.2 conduce a la es11rnac1ón de la 
fuerzil cortante y del momento 1ors1onante máx1mos 
mediante el método 2. ellos son, respectivamente 
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j
r------------~~, 

. 17 = v¡ + V' + 2 V' V' 
2 1 +e' 

" 

}
,--------------~, 

M = M; + M; - 2 M 1 M, 
1 + •' 12 

(A.S) 

(A.9) 

donde 'fi se obt1ene aplicando la ec 1.3. El signo 
negat1vo asociado al doble producto que aparece en la 
ec A.9 se debe a que las funciones de transferencia de 
los momentos en el primero y segundo modos ti0nen 
si9no contrar~o, ya que el factor í 1 -X~) que cpar~ce 
en la ec A.7 es positivo para el primer modo (n = 1) y 
negativo para el segundo (n = 2), lo cual se demuestra 
como sigue. 

De la ec A.3 

X' = ~ + 1- ;(~ - 1 )' + e' 1 
1 2 4. i' 

por lo que 

r¡ + 1 
X' ..;; --

' 2 

Análogamente 

r¡-1 

2 
= 1 

T)-r1 j(r¡-1)' 
X'=---+ 

2 2 4 

de ahí que, s1 ~ ;;> 1 
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1 ' 

O, si TI .;; 1 

TI + 1 
X';;..--

' 2 

1 -TI 
+-- =1 

2 

En consecuencia, ( 1 - X; ) ;;;. O y ( 1 - A~ ) .; O 

Además.- según el Reglamento del 01strito Federal 
(método 1) las respuestas dinámicas máx1mas del 
mismo sistema estarían dadas por (ec 1.1) 

lA. 10) 

M-)M'+M'' - 1 2 (A.11) 

Finalmente, por el método exacto, las respuestas 
máximas totales. V y M, se obtienen locolizando los 
máXImos en el t1empo, t. de las sumas de las respues· · 
tas (cortante o momento, según sea el caso) en los 
modos 1 y 2, es dec1r, 

V= Máxl (m e, a1 (t) +m e, a, (t)\l 

= Móx 1 \ V, (t) + V, (t) ¡l 1 (A121 

(A 13) 

( 1 -A~) J 

· cbm 
, n = i, 2 (A. 141 

A2 ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA 
SUJETA A CABECEO 

r~~; ;recuente ctue Pn la préíctre<l se -presenten esuuc
tui:-Js cor1St1tu1das por una hilero de columnas o unn 
sol,: columna que sostiene una losa o un cascarón 
(D?;rldulos mvert1dos}, tal como la que ilpa_rece en la 
tr~i A.2. La respuesta drnámtcn- de una estructura de 
este tipo se debe obtener (ref 91 considerando el eiec· 
10 uue la 1nerc1a 10tacional de la cubierta Induce en el 
:nov1m1ento total del SIStema. 
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En la fig A.2 se empleó la notación: 

W peso de la cubierta más la parte tributaria •'a 
columna 

m W/g 

g aceleración de la gravedad 

J, momento de inercia de la rna~.:1 de la cuhiPr 1.1 

.respecto al e ¡e Z 

E módulo de elosticidad.del material de la colc:mllil 

1, momento de inercia de la sección transversal de 
la columna respecto al eje Z 

CG centro de gravedad de la cubierta 

L distancia del suelo al centro de gravedad 

El diagrama de cuerpo libre de la estructura antenor 
aparece en la ftg A.3, en la cual se t1ene que (ref 9) 

K ngidez por traslación = 3EJ ,IL 3 

K, rigidez pÓr rotación = El, /L 

x desplazam1ento del centro de gravedad de la 
cub1erta 

<!> rotación del centro de gravedad de la cubierta 

a =(x-k, 'Y <P)/k 

~ I<P-k-yx)/k 

¡=L'I2EI, 

k= 1-KL 3 /4EI, =0.25 

Las ecuac1ones d 1ferenciales de mov1m1ento corres
pondientes al d1agrama de cuerpo libre de la esliuc
tura son 

m x + IKx - K K, -y <1>)/k = O 
(A.15) 

J, .¡; + IK, <!> -K K, -yx)/k =O 

Considerando que se satisfacen ·las relac1ones x =

- w 2 x y ij =- w 2 8, donde w es la frecuencia c~rcular 
natural de vibración de la estructura, y resolviendo el 
s1stema. de ecuac1ones A.15, se obttene la ecuación 
carscterística 

K J, +m K, 
2 

K K, 
w + =o 

mJ,k 4mJ,k' 
(A.16) 

que es una ecuac1ón de segundo grado en w 2
. S1 se 

efectúan algunas transformaciones algebraicas 
cons1dera que 

Klm = p 2 cuadrado de la frecuencia circular natu
ral pof traslacrón 
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Kr!Jl' H~ ~;~¡.¡<Jrado d!~ \.1 frocu<!fiCt<l LÍICIJiar nrllu 
r;¡\ por rulac1úr\-

~ = w' /p' 

1/c = f2 2 /p' 

se llega a 

(A.17) 

Por otra parte, los vectores de las configuraciones 
modales son 

x. 

= ; n = 1, 2 (A.18) 

4-A n, 

2L 

Se puede demostrar (ref 9) que los coeficientes de 
part1c1pación correspondientes a los modos 1 y 2 se 
"ncuentran dados por 1¡¡ expresión 

Xn m c. = · n = 1 2 
x' m+ 4> 2 J ' ' n n e 

(A.19) 

Partiendo del hecho de que se conocen las acelera
Clones espectrales de cada modo, a •. la fuerza cortan
te máxima v el momento máximo de cabeceo 
correspond1en tes valen 

(A.20) 

(A.21; 

L,1s respuestds dmj[llicas dt" la t'Str uctu1 a de t~cuerci:) 
con !os critertos del RegLmwntu de Construccinn~s 
del D. F. (método 1) y du Rosenblue:h (métocJo 2), 
~ ohtienen h11ciendo uso de las ecuaciones 
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' +M' 2· 

(A22) 

(A23) 

+M' 2 (A.25! 

donde .¡, se calcula mediante la ec 1.3. E; S!~Jno 
menos· aparece en la ec A.25 debido a oue :a función 
de transferencia del segundo modo es de signo DP"''s
to a la del pnmero, ya que se puede deníostrar, a 
part1r de la ec A.17, que A1 .;; 4 y A2 > 4, por lo que 

-·el factor 4- An que aparece en la ec A.21 tiene signo 
positivo en el modo 1, y negativo en el 2. 

La respuesta dinámica exacta se obtiene utilizando las 
expresiones 

V= Máx j ¡ C, m x 1 a, (t) +C, m x 2 a2 lt) JI (A.26) 

M= Máx 1 ¡ C1 Jc <1> 1 a, (t) + C2 Jc <1> 2 a2 (t)) 1 (A.27) 

A.3 ANALJSIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA 
SUJETA A TRASLAC,ION 

Consideremos ahora el caso de una estructura de cor
tante de dos pisos, en la cual no existe rotación en los 
planos homontales en los niveles de los pisos (f1g 
A.4). 

La ecuac1ón matricial de equil1b1·io de este s1stema es 
(¡ef 1 0) 

Ím, w' -K, - K 2 K, 1 lz, l 
1 

1 

1 

=¡o¡ 

1 K, m2 w 2
- K 2 z, 

1 

1 
1 
L. J (A.28) 

donde m 1 v m 2 son las masas concenuadas en los 
niveles 1 y 2, y K 1 y K, son las rigideces d~ los 
entrepisos 1 y 2, respecttvamentc. 

Part1endo de este sistema de ecuc<e1oncs y l1ac1endo 
TJ, = (K2 1m2 )/(K 1 /m 1 ) y A = w '!(K, /m 1 ), se cJIJtie
nen las raí ces 

Ai. 2 =_2_ [Tl, + (m 2 /m 1 ) 1) 1 + 1l± 
2 . . J 
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DirecciÓn del 
movimiento ............ 

fig A.2. Estructura en formJJ de péndulo inve1'1ido (vista lilteml) 

PosiciÓn de 
equilibrio 
estático --••..1 

Fig A. J. Drap-ama dt! cut!rpo lihre dl' la estructura di' lil fig A.2 

;.'//..///. 

Fig .4..4. Estructura de dos piso~ su¡(' fa a tras/arl.Í/1 {l'lsta lateral) 
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. 1 2 JÍ
.. . . -... --· ·- ·------ --- ·------·-------._ 

± 2 [111 + (m,/m,) 7) 1 + 1] - 4 Tlo ( 1\.:>•lj 

Además, los vectores de configuraciones n._ .do~s 
resultan ser 

. Zt,.n 

= . n = 1, 2 (A.30) 

1 
+ (K 1 /m 1 )- w~-

7)1 (K, /m1 ) (m, /m,) 
Zz,n 

Además, se puede demostrar (re! 1 0) que los coefi
coentes de partocipacoón de los modos 1 y 2 se encuen
tran dados por 

z 1 n + (m,/m,) Z2 n ' 
C=' 'n=12 " Z:.n + (m2 /m 1 ) zLn ' ' 

(A.31) 

Si se conocen las aceleraciones espectrales de cada 
modo, a •• la fuerza cortante máxima correspondiente 
al entrepiso 1 en cada modo vale · 

Vo,n = Cn.an (m 1 Zo,n +m, Z2,n); n = 1, 2 .->2) 

en tanto que la fuerza cortante máxima correspon
diente al entrepiso 2 es 

V2 ,n = C. a. m 2 z2 ,n ; n = 1 , 2 (A.33) 

Ya conocodos los valores de V 1,n y V2 .n • las respues· 
tas máxomas dinámocas totales de la estructura esti
madas con los métodos 1 y 2 se calculan haciendo uso 
de las tórmu las 

= j v2 ' v, + v;, (A.34) 1,1 

V, = j v~ .• + v~. 2' (A.35) 

= j v2 
' 

v, + v; 2 +2 
v,,, v,,2 (A.36) 

1' 1 1 . 2 
..,.. E 12 

Vz =)v: + v;,-2 v2.• vz.2 (1' 17) 2,1 1 + f~2 

donde ei2 se calcula· mediante laec 1.3 
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1 IIJ.drru·nll~. 1.1': rr~·:prr1:•.Lr·. ~rr:'rtllrr.r·. dn•.'nr1H o~:. dt• 1.1, 
r!:.lrJic.lruo~ 1'11 ¡;¡¡¡::.li!',,, :.1: IHJC:dtnr tll111~111:t 11\t:di.IIJII: t:l 

m(:¡¡ HJn t!XiJdCJ hiii:II!IHIO w:o d1: l;¡:l l!l'lJiiCII H 11!~; 

C, a.(t) [m,;,_. -i-m 2 z2 •• ]} 1 

(A.38) 

. V2 = Máx 1 "~ 
1 

c. a.(t) m2 z2 ,n 1 (A.39) 
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VIGAS VE CORTANTE NO AMORTIGUADAS 

SON SI STH-IAS CONTINUOS CUYOS Ci\MB I OS m:: PENDIENTE SON PRO POR-

CIONALES AL CORTANTE QUE ACTUA EN LA SECCION. 

SEAN m y p LA MASA Y FUERZA EXTERNA DISTRIBUIDAS POR UNIDAD DE 

LONGITUD, Y SEA k LA RIGIDEZ POR CORTANTE: 

m, k 
'---.:---' 

X 

k = FAG 

F = FACTOR DE FOR~IA 

¡\ = 1\REA SECCION TRANSVERSAL 

S=k..!!_ ax 

C ;-!ODULO DE ELASTICIDAD DTNMIICO AL CORTANTE 

F 
J 

= (rndX) 

POR EQUILIBRIO: 

3Z X 
--? 

ri t-

? 

d X + pd \ - m 3- ~ d \ = O 
l t-

? 

m ,-~ - k 
Jt ... 

p ( t) (1) 
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LA EC HOMOGENEA QUEDA (CON p=O) 

k 
(2) o ; 2 

V = -m 

ESCRIBIENDO X (t) = zn (X) en (t), LA EC 

2 " z 8 - V z e = o n n n n 

.. 
" 

.. 
¡:¡ n (t) ? z en (t) 2 n => en(t) 

V~ z = o e ( t) = V 

n n 

2 
2 " w 

=> 
n .e + w 8 = () 7 + 2 ¿ = ~ 

n n n n n 
V 

e = B sen w (t-t
11

), z =A sen 
n n n n n 

( 2) QUEDA 

" z 2 n 
z =-w .n = CONSTANTE 

n 

o 

w 
n (X - a

11
) -

V 

xn = A sen~w~(X-a )lsen~ (t-t )],· n=1,2 •.. ; A = 
n .\ n J ... n n 11 

B A n 11 

LAS CONSTANTES a Y w SE DETERm NAN EN CADA PROBLHIA EN FUNCIO!\ 
n n 

DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA. 

CONDTCION DE ORTOGONALIDAD; 

L 
r 
; x (X) x. (X) = O, SI n # J 
J n J 
o 

EJDIPLO 1: CUERDA VIBRA!\TE DE LONGITUD L Y EXTREMOS FIJOS: 

L 
F. N EL EXTRE¡.,¡O X=O SE TENDRA 

uJ il 
( ~) x(O,t) = o => 

n n = ] iT 
V 

j = 0,1,2, ... => a =O 
n 
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J:N EL EXTREMO X = L SE TENDRA 

(4) x(L,t) = O =) wnvL = nn n;·1,2, ••• 

PUESTO QUE EN LA EC (3) SE TOMA j=O, YA QUE j=1 ,2, ••• DAN LA mS1-tA 

SOLUCION, LO CUAL CONDUCE A an = O. 

DE LA EC (4): nnv 
= wn -L- n = 1,2, ••• 

FRECUENCIA FUNDAME~TAL 

¡ 
TIV SI n=1 w1 = T w = n w1 ' n 

y T1 
2L 

T 
T1 

= = 
V n n 

LAS CONFIGURACIONES MODALES QUEDAN: 

CONDICION DE ORTOGONALIDAD: 

L 
. : \ in X , i nXd 

1. scn-
1
-,_. sen L x 

1 ' ~ J 
O , SI 1 i J 

o 

1 

E.JH!PLO 2: VIGA' DE CORTANTE APOYADA EN X = O Y LIBRE EN X = L. 

DE x(O,t) = O =·· a = O 
n 1 1 •X 

L 

DE x' (L,t) = O (PUESTO QUE Ei'J X= L SE DEBE CUMPLIR' QUE LA FUERZA 

,CORTANTE, S, SEA NULA), 

x' e~. t) 
wn "'nX 

= i\ - cos - sen-·· (t-t ) 
n v v n n 
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x'(L,t) =O= = +czn-1) e os --y --y 

o y 1T 
'"n = r 2 (2n-1) n = 1,2, ... 

SI n= 1, nY 
~ T1 

4L 
'"1 = cz = -y 

= w1(2n-1) T 
T..1 

'"n . ' n =zn- 1 

T 1 T 1 
ASI: T2 = :5, T3 = ~ , ETC. 

DISTRIBUCION DE CORTANTES: 

\ 

\ /~X 
\ 1 
. 1 
\ 1 

~. 
1 \ 

1 1~S 
1 1 1 

·1 1 \ 

l / \ 1 . 
T7 

1 e r. MODO ( FU;-¡DM!ENTAL) 

senw (t-t ) 
n · n 

1 X 

"~ 
/'--. S 

/ ~ 
/ 

1 1 
1 / 
1 / 
1 

X! 
i ;_~m 

Zo. ~IODO 
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VIBRACIONES FORZADAS EN VIGAS VE CORTANTE 

SEA x
0

(t) LA EXCITACION DEL .TERRENO. LA RESPUESTA, x(t), DEL 

SISTEMA ES 
t 

00 a wn. 

J (3) x(t) n x
0

(T)senwn(t-T)dT = - l: sen -X 
n=l w V n o, 

L 
DONDE 

fn 
wnV 

J 
sen -x dx 

(4) 
o = 4 a = . n ·L 2 wnv (Zn-1 )" 
.1 n sen -x dx 
o 

TAREA: DEMOSTRAR ECS (3) Y (4) Y ESTUDIAR SECCION 3:15. 

EJEMPLO: CALCULAR EL LIMITE SUPERIOR DEL CORTANTE EN UNA VIGA DE 

CORTANTE A CUYA BASE SE LE SOMETE A UNA ACELERACION CONSTANTE, 

a . 

. EL ESPECTRO DE ESTA EXCITACIONES.\"= a/w 

POR LO TANTO, 

- l i l 1 ZnL(2n-1)X 00 ka V 1 1 X co.s 
i n wn wn xl 4k a: 2· S < : l: --- cos - = --1 ¿ 

J con V = - 1 wn V V 

J 
TI 

v l n=1 
V ÍC2n-1) 1n=l (2n-1lr 

1 
~ 

,.. 
1 

00 1 

SaLm : (Zn-l}nX 1 

S < -2- í e os 
1 - ) 

1 2L 
-¡ n=l (2n-1)-

L 1 
_j 

4. 
r• 

> 

S,, 

k 
m 



~ 

• J 

S ~ (8aLm)/n 2 E 1 = aLm 
n=1 (2n-1)

2 

i 
1 

s~¡ 

! 
1 

1 
_L 
+aLm 
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VIBRACION DE VIGAS EN FLEXION 

AMORTIGUAMIENTO NULO 

X 

z 
EI(z),m(z) 

av 
V .+ pdz - (V + az dz) - f Idz = O 

EN DONDE fidz = (mdz) 

+- dz 

SUSTITUYENDO (2) EN (1) Y SI~PLIFICANDO: 

av . 2 
= a x 

a z p m 
at 2 

;,1 + Vdz Ut + 
a~~ Jz) o a~~ = V - = a z a z 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

(4) 

(DESPRECIANDO LOS TERMDJOS DE SEGU1~DO ORDEN DE LOS ~!OHENTOS 

SUSTITUYENDO (4) EN (3) SE OBTIE~E 

a 2't 
-7 
az-

TmtANDO EN CUENTA QUE-N 
EI 

7 7 ? 
8 ~ 7 (EI 3~x) •" 

+ '-' X -z m-7 
--~ a z ct-OL 

-7 SE OBTIENE FINALHENTE --~ 
o~ 

= p 
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b. AMORTIGUAMIENTO VISCOSO 

• FUERZA DI AMORTIGUAMIENTO POR 

VELOCIDAD TRANSVERSAL = 

.av = P oz . m ax . e at 

c(z) ax dz 
Clt 

(6) 

· FUERZA DE AHORTIGUAMIENTO POR DEFORMACION DE LA VIGA. 

ACEPTANDO LA HIPOTESIS DE NAVIER DE DEFORMACION PLANA 

~<r=C oE. 
~--~~ ctot 

1·1 = Jo y da 

t- dZ + 

amort 

cd= At!.ORTIGUAHIENTO 

POI{ DEFOJU.L!\C ION 

I:-JCORPORA?JDO EL MOr.lENTO DEBIDO AL ANORTIGUAmENTO EN LA 

EC. (5) 

" 7 
a3x 

7 
3-

(El 
;·x 

+ cdr ) 
é\·x 

+ ax = (6) 
~ ---:z 7 + m-7 cat p 
0: 0 z a:·;a ~t ... 

SI LA EXCIT<\CIOc: ES POR ~10VP-1IENTO DE LOS APOYOS, SE PUEDE 

DE:lOSTR.-\P- (CLOUGH Y PEcE lEN, PAG 303) QUE: 

D ·DO.\DE 

-- ·' 1\, f ce t = -., 
~:-

( E l 
' .. .. 

Xt Cit. ( Z, t) = X S ( Z , t) + X (:, t) 

ax = cat Pefect. 

. e 

120 

ax 
S 

at ( 7) 

.¡ ! 



•1 ,. 

x ; DESPLAZAMIENTO PSEUDOESTATICO OCASIONADO POR EL ~10V. DE 
S 

LOS APOYOS DE MANERA ESTATICA 

x ; DESPLAZANIENTO DINAMICO 

x5 = desplazamle~to . 
pseudoestatlco 

INCORPORANDO (S) EN (7): 

4 

>I SE TIENE UNA ROTACION Y UNA TRAS
LACION POR APOYO: 

4 
x

5
; E !.l.a.(t) 

. 1 1 l l; 
(S) 

0i(z) ; CONFIGURACION DE LA VIGA 
DEBIDA A o.=1 

l 

2 . 

·pefect =-l: {m0.a.(t) 
. 1 l l l; 

+ e 0.o.(t) + 
1 1 

u 0-(Z). 
[I (z) a:z (oi (t)cd +E)] J 

(9) 

EN LA MAYORIA DE LOS CASOS EL A~IDRTIGUAMIENTO INFLUYE POCO EN LA ~uiRZA 

EFECTIVA Y LA EC. (9) SE SIMPLIFICA A 

.¡ 
m0. (:) é. (t) 

1 l 

EX EL CASO DE U~ VOLADIZO· 

y 

= - m(:) 6
1 

(t) 
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ANALISIS DE VIBRACIONES LIBRES 

CONSIDEREHOS UNA VIGA DE SECCION CONSTANTE (El= CONSTANTE ;· m=r\AS,\ 

POR UNIDAD DE LONGITUD). 

DE LA EC.(S): 
-

+ m 
. 2 
a x 

= 
at 2 o 

o ( 1 o) 

RESOLVIENDO LA EC. (10) POR SEPARACIOtl DE VARIABLES: 

x(z,t) = 8(z) Y(t) 

-
e1V (z) Y(t) + ;I 9 (z) Y (t) = O 8 rv (z) + _i¡_rJ...U = 

8(z) EI Y(t) O 

POR LO QUE 

"IV (c.) Y r • 1) 4 
" -- -~ ~ = C = a ( C = CONSTANTE) 
8(:) , EI Y(t) 

POR LO T!\)(TO ORTFNE~IOS DOS ECliACJONES DIFERENCIALES ORDINARIAS: 

I ,. ' 
"'l'c) ., ' " _ - ~ A(:) = n 

' Y(t) + tu-Y(t) =O, 000:11[ 

o 

2 
(J...I 

4 
il 

= 

U SOLUCJON DE L-\ SEc;u:;n\ ilf: ES!c\S ES: 

y (t) ~ = sen.•t + Y(o) coswt 
'" 

4 
a EI 

( 1 1 ) 
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LA SOLUCION DE LA PRINERA ES: 

8(z) = A1 sen az + A2 cos az + A3 senhaz + A4 cosha3 (12) 

EN DONDE ·LAS A. SE CALCULAN. EN FUNCION DE LAS CONDICIONES DE FRON
l 

TERA DE LA VIGA EN A1,1BOS EXTREMOS. 

EJEHPLO 

VIGA SIMPLEHENTE APOYADA 

LAS CUATRO CONDICIONES DE FRONTERA SON: 

" en z=O: B(o)=O, M(o)= El A(o) = O 

en z=L: 8(L)=O, M(L)= EI8"(L) = O 

SUSTITUYEND~ 8(o)=O Y 8"(o)=O EN LA EC.(12) Y SU SEGUNDA DERIVADA: 

8(o) 

" A(o) 

HACIE'WO LO HlS'lO CON 8 (L) = O y B"(L) = 0: 

8(L) = Al sen aL + A- senh aL = o 
.) 

J-A3 = o 
" 7 

8 ( L) = a~(-A 1 sen aL + A3 senh aL) = o 

POR LO TANTO, 8 ( L) = Al sen aL = o 

PUESTO QUE A1=0 ES LA SOLUCION TRIVIAL, SE DEBE TENER QUE A SEA 
1 . 

ARBITRARIA Y QUE 

sen aL = O --+ aL = nc; n = O, 1, 2, ... , oo 

POR LO TANTO, a = n~/L. RECORDANDO QUE 
4 7-

a = w-m/EI, SE TIENE QUE 

123 
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o 

SON LAS FRECUENCIAS CIRCULARES NATURALES DE VIBRACION DE LA VIGA. 

LÁS CONFIGURACIONES ~lODALES SON 

g ( z) 
n. 

nn = A 1 sen L z 

nz 

1 
~91 =1'.1 sen 

_A,~~ 

.. 
wl 0.1 2 

2 
"'. n 

1 

3TI3 
-L-

w3 

"'1 

.. .. 

124 
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1 

VIBRACION DE SISTEMAS DISCRETOS DE VARIOS 

GRADOS DE LIBERTAD 

N e.ni- JoeC<>e- ?e ... -ve.<.; 

Ejemplos de sistemas de n GL 

Características: 

¡concentradas 
- masas • 'd 

r~g~ as 
".....,"" .¡."'"""' + ....... 

- columnas solo se deforman 
lateralmente 

1. 

- con una coordenada por ma
sa queda definida la config~ 
ración del sistema 

- equiv.ale a: 

>)?/>? 

Además, la consideramos elástica,lineal 

Supongamos: 

aislemos una masa: 

1 P. {i-) 

"""' ....,..z M.3-
~~--~C)~~é)~--~¿)7-~~ 

fuerzas concentradas exte-

= L fuerzas resistencia elásti
ca a la deformación 



' -

Las ecuaciones condensad*s de.movi~i~nto ser&h: 

F·uerzas asociadas al desplazamiento.,, 
NO al movimiento 

la· determinación de estas. fuerzas es. un. problema. 

est&tico •. 

Coefi~i~ntes de influencia 

1. De flexibilidad 

·-· f. . = 
l.J 

despl. 
coord. 

de la coord. i debido a una carga unitaria en 
j (desplazamiento y fuerza en = dirección) 

____ .. _.-,_-:!.·:· r superposición 

____ ;.• 
x1 = f11 Q1 + f 12 Q2 + f 13 Q3 

x2 = f21 Q1 + f22 Q2 + f23 Q3 ( 1) inv. 

xa -· f31 Q1 + f32 Q2 

2. De rigidez: 

K •• 
l.J 

= fuerza en coordenada 
en coordenada j. 

+ f33 Q3 

i por un desplazamiento unitario 

2. 



1 ~ 

Por s_uperposición 

Q1 = K11 x1 + K12 x2 + K13 x3 

Q2 = K21 x1 + K22 x2 + K23 x3 

Q3 = K31 x1 .+ K32 x2 + K33 X 
3 

Desde luego K.·.= K .. (y f .. = f .. ) (Maxwell-Mohr) 
J.) Jl. J.) )J. 

La ecuación 2 tambi~n p~ede escribirse: 

K .. X. 
]_ J J 

o bien, en notación matricial 

Q1 

Q2 := 

Q3 

Ponemos: 

- 1 
Claro que [KT 

K11 K12 K13 x1 

K21 K22 K23 x2 

K31 K32 K33 x3 

matriz de ri-
gideces 

{GJ = [K] fx} 

= [r] = [fij] 

Sustituyendo (2) o (3) en ecuaciones de movimiento: 
.. 

m1X1 + K11x1 + K12x2 + K13 x3 = p 1'( t) 

•• 
m2X2 + K21x1 + K22x2 + K23 x3 = P 2 (t) .. 
m3X3 + K31x1 + K32x2 + K33 x3 = p 3 (t) 

). 

( 2) 



' ' ¡ 
' 

., 

... · •' ,. 

o·. b'ien: · 

.. 
m· 

1 
o o x1 K11 Ki2 K13 x1 p 1 ('t) 

o m2 o x2 + K21 K22 K23 x2 ::: P
2
{t) 

•• p 3 ( t) o o m3 x3 K31 K32 K33 x3 

o también: 

rM~ fx1 .¡-· [K] H - fP(t >J (vibración 
forzada) 

'" J ol (vibración 
ribre·)\ 

1~- VIBRACION LIBRE 

( 1.1) 

·:.liupongamos la solució-n 

= ll (A sen pt + B sen pt) = y ( t) 
~------constante 

con t 
~ define: 

escalar variación armónica 
- amplitud 

Oh":ellernos :_ 

t-l = fr} '(A sen pt + B e os pt) = r Y(t) 

' ' 7 
[ r} (Ap pt) ( 1. 2) :X< ~ e os pt - B p sen 

l J 

[xj [rJ ( -Ap 
2 

B 
2 

pt) P2 Sr} y ( t) .. sen pt - p cos = -

Su .. ~ituyendo 1.·2 en 1.1 y di~idiendo entre Y(~) nos queda: 

o sea: 

( 1. 3) 

-~ 

4. 



~ ; 

[K] fr} 
2 tMJ {r] [K] {r} 2 [M] [r J = p = p 

[ l-1 X [K]-1 . 1 pre x M, pre 2 ... 
p 

pir1 [K] {rJ 2 {r] 1 
{ r} [K]-1 [HJ .frJ = p = 

p2 

En las dos formas llegamos a un problema de VAC 

/ = 

Problema de valores característicos: 

- Dada una matriz cuadrada de orden (nxn) [L], que representa 

una transformación lineal de vectores n-dimensionales, debe 

encontrarse un vector J u1 que transformado por [L} resulte 

en otro vector ,\ ÍuÍ en la misma "dirección". O sea, [L} solo 

cambia la magnitud de JuJ sin cambiar la dirección. 

El vector es un vector característico (o eigenvec,tor) de [LJ. 

~(escalar) re~resenta la relación entre las ''longitudes" an-

tes y despuls de la tra~sformación y para llegar a los VEC de-

be tomar·valores de un conjunto de valores característicos 

(VAC) (o eigenvalores}. 

' El problema de encontrar frecuencias y modos naturales puede 

considerarse un problema de VAC. - (STD) 

Tenemos 

2 
- p = (1. 3) 



6. 

Si en el sistema de ecuaciones 

= 

(A} es no singular, la solución única es la trivial 

foJ) de donde; nos interesa el caso en que (A] es 

singular. En este caso la adjunta* [1] existe y puede pre X 

por ella, -con el resultado 

JA \ ¡xJ = ~a1 
porque GJ [A J = 1 A 1 [IJ -t [AJ (nxn) 

Puesto que jA \ = o, ¡~ 5 no necesariamente es nulo, pero si 

se asigna un valor dado a uno de sus elementos los demás qu~ 

dan determinados en forma única. 

También notamos que si es solución de [A] { x} = 

y e>< es una constante, entonces &'f{x] es también solución. 

Por lo tanto, hay un número infinito de soluciones. Todos es-

tqs se considerarán juntas y hablaremos de una ''solución" co-

roo un conjunto de relaciones entre los elementos de 

Volvemos a [cK~r [MJ] ~r) = (l. 3) 

Al desarrollar (El =O llegamos a una ecuación de grado n 

2 en p., cuyas ratees son los YAC. 

- Como [M] son simétricas y positivas definidas*, 

*Transpuesta de la matriz de cofactores. 

**[A] es POS. DEF. si fcí) [A] fqs>o para todo fé1l no nul<' 



puede demostrarse que las raíces de la ecuación característica 

.b 2 2 son reales y positivas. Las llamamos ~ 1 , p 2 
2 

' ... ' p . n 

Las n frecuencias naturales son 

los términos positivos de las raíces y la más baja es !Jama-

da frecuencia fundamental. 

- Para la gran mayoría de los casos de interés las frecuencias 

son diferentes entre sí. 

- Para cada frecuencia pi existe una VEC asociado: 

= i=1, ... ,n 

o sea para cada pi existe una solución iri no trivial 

Normalización (solo conveniencia, sin significado físico) 

Varias formas: 

5 

2 

1 

(modos normales) 

- Los modos y frecuencia• naturales del sistema son propiedades 

características derivadqs de las propiedades de inercia y ri-

gidez expresad~s por los elementos de [HJ y [K]. 

- Llamaremos matriz modal [R] a la que tiene los VI:C, '' vecto-

res modales, como columnas. 



ORTOGONALI·DAD DE MODOS· DE VIBRACION· 

Se dice que dos vectores ~a! y ~bJ son ortogonales con res 

pecto a la matriz simétrica [J] si 

taJ 1 [J] {bJ. = {b5 1 [J] {a) = o 

8. 

Demostremos- que· dos. vectores• modales·jri i y frJ j ,. asociados a· 

frecuencias diferentes <ri f. fj.l son ortogonales con respecto a 

las matribes: de inercia y·el~s~iba~ 

- Cada uno de estos vectores satisface la ecuación 1.3 

p2 [MJ irJ = [l<J H [M] {r} = ~[KJ [rJ 
' p . 

es decir: 

2 
[M] {rt i -= [K] {rL [M] jrJ i 1._2[ K J .{rJ . pi = 

Pi ~ 

[M]_fr} j = [)(] frr j [M] ~r$. = -
1 [K] {rJ. 

J Pj 2 J 

., i y j por ¡ri; y ~~J ~ respectivamente -·· .- ' 

2 ( ) ' 1 

{rL [MJ{rL 
1 1 

pi : ~ i j [_M] {r) i =~r}j [K]frL = 1rk j [K] {rs i 
Pi

2 
(a) 

2' . ' 1 
[M] {r~. ={r{j [Kj [~ j H ~[H] frJ j 

1 {r}~ [K] {r} j pj ·'r ·- .. 
Pj2 l ' t ) J 

pero •:omo [MJ y [KJ son simétricas: 

{ 1 1 
l' l j [K] {r{ i = ·r ¡)r i [KJHj 

; ri : [H] {rL 
r ' 1 ,- a r ) = ~ r) . L M r, . 

1 J ! • 1 . .) J 

. . ' restando miembro a mier.Jbro en ecuaciones (a): 



2 
y como pi 

------ -

2 
f. p • 

J 

Tenemos ecuaciones de ortogonalidad; 

( 

f rJ ~ cJJ trL = a 

{ ri ~ [K] fr) j = Q 

si i "1 j 

La ec 

y la matriz modal [R] 

Hagamos: 

'y sustituyendo en (a): 

premultiplicando por [R] 1 : 

0 diagonales J 

\--¡ 
{~~ c--1 

--- --! , 
\ M, K ; 

---------

(a) 

i t j 



Llamemos 

[R] 1 [M_] [R] 

[RJ 1 (K] [R] 

= 

= 

la ec (b) (p. l4) puede ponerse: 

(M-:) 

que equivale 

'" .. 
mi :l.' Y :l., 

** .. 
m22' y 2' 

:/; .. 
m yn nn 

de las que 

:/; 

k11 

{Yl + 

a: 

+ 

:/; 

+ k22' 

- - -
+ k 

nn 

= -----¡; , ••••• ' 
m 

n 

= 

y2 = 
- -
Yn = 

o· 

o: 

-
o 

:/; 

k nn =-.
m nn 

--o-=-

Recordar. que para 

.. 
mx + kx = o .. 2 o 2 k 

X + p X = .y p = m 

o sea. con la transformación 

Sx} = [R] {YJ 
' 

aplicada a la ecuación 

C~~J 
,.. •l ,- J {x} ':,X i + Ll( 

-' 

= 

= 

10. 

~o] 



11. 

hemos descompuesto un sistema de nGL en n sistemas de 1GL in-

dependientes • 

. Consideremos el producto 

[M:J-l I<J= (CRJ 1 [M][RJt 1 

' 
[RT1 [MF1 

-1 

[~ = 

= [Rrl [Mr 1 [Kj = [fJ 

ff} contiene las frecuencias naturales en la diagonal principal 

El problema de encontrar frecuencias y modos naturales equ! 

vale al de encontrar la matriz [R] que diagonalice [M] y [Kj 

de acuerdo con 

[RJ 1 

[RJ 1 

[MJ [R] 

[KJ [RJ 

= 

= 

Las frecuencias naturales se obtendrán de 

= 

Veámoslo en otra forma 

'[M) f"I + [K] 1x} = {p ( t lJ 
S~st1tuyendo {xr = [RJ fYJ 

[MJ [R] {YJ + [K] [R] {y} = ~P Ct 13 



' premultiplicando pOI' Hj. ' 

H: [M] [R] {yJ ' [K] [F,] {yf lrJ; {P(t~ + {rL = 
~ 

(a) (b) escalar 

En los productos (a) y ·(b) solo queda (por ortogonalidad): 

M~ 
J 

yJ. +:· frJ :. [KJ~f .: y.' .. = fr{. [H.t,)] 
~l._J_ --T-" J J ~ 

K*.= p.· M*. p*· =¿<'"!'·· r .. 
J J J J . ·~ ~ J 

c.. 

y par.a el· modo· j. tenemos:: 

*. •. 
M. y. + 

J ]' 
•• 

M. y J. 
J 

*' = P.(t) 
J 

o bien 

* + = p. ( t l 
J 

análoga a la ecuación de movimiento para 1 GL: 

m x + k x = P(t} 

En ( \. 5) tenemos: 

. ecyaciones independientes para nGL 

1 ecuación independiente para cada modo 

Para vibración libre (lGL) 

" 2 X + p X : 0 z 
p = k 

m 

( 1. 5) 

12. 



la solución es: 

x = A ces pt + B sen pt 

y para el modo j tendremos (P.(t} =O} 
J 

(e} 

y . = A • co·s p . t + B • sen P . t ( d) 
J J J J J 

'Si en (e) hacemos 

>:) t=O = 

llegamos a 

X 
o 

x(t) = X
0 

ces pt + 

y en e d): 

• 

• 
X 

o 

X 
o 
p 

sen pt 

' 

Cualquier configuración del sistema puede expresarse como una 

13. 

suma de formas modales multiplicadas por c~ertos coeficientes. 

Esquemáticamente: 

{x} 
estática 

o 
dinámica 

= 

= 

+ + 

+ + 

+ .. ._ , 

~rj 3 Y3 + .. · • 

(Y = Y(t)) 



1 

14 • 

En nuestra . . expresJ.on· 

~x5 = [RJ ~Y] 1.4 

~xJ puede no ser función de t, por ejemplo·: 

fl ~ ·- [R] {e J e~) 

dond·e { cJ 

que prex [R] 

es el vector d~ constantes 

nos da la configuración {1j 

De la e e . (e ) : 

= [R] -1 

En 1.4 también podríamos hacer 

pero sigamos otro camino, premultiplicando por {r1: 
J 

\,.1 por 

' ír? . 
¡ 1 J 

' ' [M] r ' y .. + trf. ,..v 
1 J • "jn n 

Por ortogonalidad todos estos productos son nulos excepto el 

término 
' ? ' 
1 rr'. 
l ; J 

1 , i 
, M ! , r( . 
L i ) J 

Y. 
J 



1 5-

de donde tenemos 

= y. 
J 

de donde: 

{rJ; [K] {x} 
= * K. 

J 

(coeficiente de participación) 

Ejemplo (vigas rígidas) 

1'1-1 " = 1 • 1> 

1 »'z; 1.5 

1'11,::.2.0 
) 
J 

l 

---60 T/cm 

1~5 ~]ton seg
2 

O 1. O cm 

--120 T/cm 

--180 T/cm 
//// //!" ,' ' ' ' 

Matriz de rigideces 

!<';¡.-='¡ . 

~'" 
= a ~ K32 = -60 -~3 = 60 

/ 

. K = -120 = 180 K23 = -60 21 
x= 
·¡_,¿'-K = 300 K12 = 120 K13 = o 11 

" 18 .. 

[K] = t'" -120 o 5 -2 (jl 

-~ 120 180 -60 = 60 -2 ·3 (T/cm) 

o - 60 60 o -1 



16. 

M = [: 1•:.5. ~J 
O· o 1· 

= 60 (5 

[EJ = 60 

[

(5-2d)• -2" 0' 

- 2 (3-1.5 d} - 1 

o -1· (.1-d)i 

rE 1 = o = 6 o ( d s - 5 . 5 d 2 + 7 • 5 d. - 2 > = o 

d1 = 0.35 

d2 = 1. 6j 

d3 = 3.51¡ 

f2 60 d: 1'1 
2 

21.0 t1 
1¡,58 = = = 

f2 
2 96.5 1'3 '." l frecuencias 

= = naturales 

1'3 
2 212,1¡ 1'3 11¡.56 = = 

Modos: 

3.285 



(R] '-
= ! 1.000 

; 

l2 .135 

3.285 

,- .,_-
[R]' [Ml Li<] ~. M 1 = 

~ 

Ej: 

1'1. 6296 = {r} ~ 

[K~ = [RJ' [i<J [R] 

Comprobación con r- *.J LK 

= r. 
1 412.209 

t o 

o 

1K*J = 4:i3.940 

o· .. 

O• •• 

= 

= 

1. 00'() 

0.899 

-1.474 

19.629 

0.037 

0.006 

60 6.899 

0.042 

0.034 
• 

1.001 

-1.044 

o .411J 

0.038 

5. 3 86 

-0.014 

~ 2 
=.Lr. 1 m. 

L. l. l. 

0.042 

8.651 

-0.040 

= tp2 M*J = 

o o l 
5j_9.749 o 1 = 

o 807.970 

o··· O·, • 

5H.060 o .. ' 

O·.' 808.380 

, 7. 

0.007 

-0.014 

3. 804 

0.034 

-0.040 

13.473 

tt2 M*J 



1 .: 

'. 

.x3Q = 3 cm 

x2o = 2 cm {xo J 
.x10 = 1 cm 

/ / / 

1' 

[M] fxo~ _ = fro] 1 2.0 + 6.405 + 9.855 

Y0.1 * - = 
M' 1'9'. 6 29' 

1 

Jro]2 [M] feo} 2.0 + 2.697 - 4 .. 422 

Y02 . -· 
M2 

5. 3 86 

=Ha [M] f<o} 2 . o - 3.132 + 1. 233 

Y03 = M* 3.804 
3 

Modo Yl(t) 

'"n p. 

0.930 cm 

0.051 cm 

0.026 cm 

son amplitudes de los 
modos 

18. 

= {~ J 

0.9303 cm 

0 •. 051:1 

0.0266 

p2 = 9.82 

p3 = 14.56 



Para ohten~r los desplazamientos de las masas debemos multipli-

car por las configuraciones modales: 

jrf1 l.o J xi1 = Y
1
(t) = 2.135 

3. 2 SS 
0.93 cos 4.58 t 

r·o ~ xi2 = {r52 Y2(t) = 0.899 
-1.474 

0.051 cos 9.82 t 

xi3 = rJ 3 
y 3 ( t) f ~': ~~,4 f 

0.411 
0.0266 cos 14.56 t 

y sumar. O sea los desplazamientos x.(t) de las masas ser&n 
~ 

x 1 (t) = r11 Y1 (t) + r 12 

.x2(t) = r21 Y
1
(t) + r 22 

X/t) .. - r31 Y
1

(t) + r 32 

Otro ejemplo 

:1GL teníamos 

~-GJ o o 

.. -::~. e e: 

2 
X + p X = 

P( t) 
-- = m 

y ~ara CI = O la solución 

Y:3(t) 

y 2 (t) 

Y
2
(t) 

p 
o 
m 

+ r 13 Y
3
(t) 

+ r23 Y
3
(t) 

+ r33 y 3 (t) 

p(t) 

t==*--- ·---
1?. 
t-··-···· -- -~ 

o t-

X : 

p 
o 
K 

(1 - ces pt) 



20. 

Tenemos ahora el problema de encontrar la respuesta de 

¡;'{t:) =4o T....., p¿+) 

1 

Para el modo- ji :e 

* * •• t2 
P. (t} p. 

y. + Y. = J = ~ J J * M. M. 
cuya solución es: 

J J 

* * P. 
-(1 Pj t) 

p. 
Y. = ~ - cos = ~ 

J * 2 * K. p. M . 
J J J 

Cálculo * de p. 
J 

* 
frJ ~ { P(t}) ¡rr ; r60 ~ P. = = 120 

J 60 

medo 
1 
~ 

* 1 p1 = P1r11 + P2r21 + p3 r31. = 360+256.2+197.1 = 813.3 

* 2 p2 = P1r12 + P2r22 t P 3 r 32 = 360+107.88-88.4 = 379.48 

* 3 p3 = P1r13 + p2 r23 + p3 r33= 360-125.28+24.66 =259.98 
¡ 

.",hora bien, fr * P. p. 

yj(st) = J = + t~ 
¡: 

M. K. 
J J J 



1·~ 

de donde 

Y. = 
J 

Yl(st) 

y2(st) 

y3(st) 

* P. 
J 

p~ M~ 
J J 

y, finalmente: 

= 

= 

= 

21. 

8.13.30 
1. 973 = cm 21 X .19.629 

379.48 = 0.730 cm 965 X 5.386 

259.38 o. 3 21. = cm 212.4x3.804 



EXCITACION SISMICA 

A. Sistemas 

~" ! .. 
m x + kx + P(t) (a) 

Para P(t) cualquiera y para CI # 
. . 

X o 
x(•t)· =- x

0
cos- pt + r· Sen·· ptc + 

Para. excitaci6n sisroica.:. 

~J(.. / ~Hf 

O la solución de (a) es: 

1
~ 

1 -- p_(,Cl· sen. p(.t-Z,)dl: 
. mp tJ 

J~~f~ 
m(x + Ü) + k X = 0 

o sea, 

.. 
m x + k x = - mü ( b) 

7' / /. ;-.-· / ,. ) 

De la comparación de (a) y (b), la solución completa de ésta 

es: 

x(t) = X o 

• 
X o 

cos pt + - p 

B. Sistemas de nGL: 

sen pt -
/ 

1 ' 
- 1 Ü(~) sen p(t-l) dZ P). 

p. ( t) 
n 

= 

-m Ü 
1 

-m· Ü 
n 

22. 

= ü= -¡~ ü 

m 
n 



Es decir, tenemos: 

sust. 

= ~P(t)} = -~m] 

~x] = {)JfyJ 

.. 
u 

' pre x [r} j 

por ortogonalidad: 

p~ =u~ 
J J 

y queda: 

* .. * * * * " M. yj + Kj yj = P. = u. = m. u 
J J J J 

la solución (CI = o) de esta ecuación-es: 

* Para P. 
J t 

y. ( t) 1 1 p; (~) sen f.Ct-¡)d~ = + * J . 
jMj 

J . 

* Para UJ: t 
yj(t} 

1 1 u; ro sen f.<t-"b)dZ = 
* f .M. 

. J 

J J 

23. 



:.. 

que puede escribirse: 

*· m. 
J ;¡¡ f.M. 

J J 

r 1 .ü ('Z) 

+y cos J,~t·+ 
oj T J; 

sen f. (t-i:) dZ 
J 

términQJ a 
para 
ci: f.. o 

Una vez obtenidos los elementos de 1y} solo. falta pr.emul.,-

tiplicar por [R] para obtener· 1x? 

GENERALIZACibN DE LAS CONDICIONES DE ORTOGONALIDAD 

Tenemos la ecuación: 

que ~vnvenimos en escribir en la forma: 

2 
(K - p M) X = 0 

como cos vectores modales la satisfacen: 

K r. = f~ M r . 
J J J 

(a) 

' y prc~ultiplicando por: r .. MM-l tenemos: 

' r. 
~ 

2 
K r. = p. 

J J 

~ 

M r. = p~ M M-lK r.=O 
J J J 

24. 



que puede escribirse 

' ro 
~ 

M (M- 1 ~~ 2 ro = O 
,J 

y asi podria seguirse para llegar a: 

' -1 2 {f. en tero 
ro M (M K) ro = o - -oo...:::. Lc:::.e:-o l. J 

' (M-1 1.. 
ro M K) ro = o 

l. J 

en forma análoga podemos obtener 

' Q 
ro (MF) M ro = o 
~ J 

o 

' 
p ' 

ro (K M-.1) K ro = o 
l. J 

En (b}: 

~ = - 2 

(en (e}, con 1=2) = M K- 1 M K- 1 M = M F M F M 

Q =-1 M(M- 1 K)- 1 
= M K-l .M = M F M 

.P_::.o (M- 1 K) " M = M 

J.~l M (M- 1 K)1 M 
-1 K-= K = M 

Q=Z M (M-1K)2 M 
-1 -1 -1 

= M K M K = K M K 

Q.=-=- M (M-1K)3 M 
-1 -1 

M- 1K= -1 
= M K M K K M K 

25. 

(b) 

(e) 

M 
-1 

K 



1 ~. 

26. 

VIBRACION' LIBRE Y'FORZADA'DE SISTEMAS DE N GL CON AMORTIGUAM ro 

Las ecuaciones de equilibrio dinámico son: 

Ya tenernos:: 

= [MJ {x} 

:o[KJ {x} 

y ahora hacernos 

donde 

v c•~ - fuerza de amortiguamiento en la coordenada i debido a 
-" 

una velocidad unitaria en la coordenada j. 

Fr-

'~ ! 
- cj k = ck. J . 

¡ indica 
1 

~~-' acoplamiento 
e .. = e .. 

¿ ~J J~ -- ~~--¡ 

La ecuación de movimiento es 

[MJ {><] [e] \ . ) LK] {x] JP(t)J + 1 X j + = 



Hagamos:- Jx} =[R] {y}premultiplicando por /rJ ~ 

Para desacoplar estas ecuac~ones debemos tener 

~r}~ [MJ {r] i = o ~ f. j 

(]' ~ r j [K] {r}i = o i f. j 

{rj~ [cJir]i = o ~ f. j 

10 admitamos que se cumple: 

Ya definimos 

~rJ ~ [M] ir} j = M~ 
J 

5rJ~ [KJ {rj j = K~ 
J 

y ahora 

y nuestr~ ecuación para el modo j queda: 

o bien: 

M*.y.+2S.f.M~y.+f~M~y. = P~ 
J J J J J J J J J J 

' 

y .+2fl.f .y .+f~y. 
J J J J J J 

p~ 
= __]_ 
M~ 

J 

. cierto por 

ortogonalidad 

¿pero ésta? (a) 

27. 

\ 



Como las soluciones para un sistema de 1GL (cuya ec. es 

· · P(t)' x+2epx+p 2 x =----)!ya las conocemos,.solo.nos falta saber. m 

cómo debe ser [e] para que se cumpla 

i t. j 

además,.claro, de 

~r)~ [M] ~rJ j = 'Q,. ¡ y 1 t. j' 
1 

~rJ i [K] {rj j = o 

La ec. (a) se satisface 51 

i) [e] es prop9rcionala [MJ o a [K] 

ii) [e] es una combinacion lineal de [M] y [K] , o 

sea: 

esto es muy restringido. 

iii) En forma·más general; 

28. 

(a) 

[e] = (38.1) 

pues ya sabemos que todas las posibles formas 

,- - /Í1-1KJ 1 satisfactorias (38.1) ¡M! son y es 
~ -

una e. L de matrices de este tipo. 



La selección adecuada de dará a [e] las propiedades de-

seadas, o seaJpodremos dar valores específicos a les elementos 

de (é] ¿Cuáles le damos? 

Asignamos un cierto valor de 

De 38.1 y A 

Por otra parte, para vibración libre: 

(K-t~M)r. = O 
J J 

premultiplicando por r!M: 
J 

es decir 

1 

r.MFMr. 
J J 

-1 -1 r!MCM K) r. 
J J 

y así podríamos llegar a que, para cualquier 1: 

(3~.2) 

( 3 8 • 3 ) 



De 39.1: 

Cj¡ 

C* jl 

' -1 l r.M(M K) r. 
J. J 

= Cf~) 1M•~a J J 1 

= <-i>j )lMjal 

y sumando.sobre 1: 

pero ya teníamos que 

de donde: 

1 
2fl .J., .M•~ 

JT J,. J 
/ 

l:C~ = 2fl.t.M·~ 
1 ]l J J J 

= Cj¡ 
a· ¡, 

--v--' 
por 38.3 

39.1 

Con los n valores de fl. para los n modos podemos resol
] 

ver para los n valores de a 1 y formar nuestra [e] con 

la ecuación 

/ 

30. 



[e] 

Por ejemplo para nuestra estructura de 3GL asignemos: 

81 

82 

e3 

= 

= 

·e = o.1o, 1 e2 = o.o5, 

o .1 o 1 
[al <ti) -l+ao <'fi) 0+al Cfi)] = 21'; 

0.05 = 1 [a _1 cf2) -1
+a 0 c-fp 0+a1 ct~) S 2f; 

= 0.02 =·~ 
. _2 3 

[ Cf2) -1 +2 o 1>2) jl a_l 3 +ao( 3) +al( 3 J 

o, en forma matricial: 

al resolver para 

vt~ 
Úf~ 
1/fJ . 3 

1111 t 1 

111'2 1'2 
11f3 1' 3 

resulta 

En p. tenemos que para CI = O y e = O, para excitaci6n 

sísmica 

y o (t) = 
J 

p. (t-Ii)d~ J ______ _ ... .... , 
coeficiente de 

• • • , ...¡ 

partJ.cJ.pacJ.on = /1~ 
'J 

31. 



1Tl ~~ 

e = _l = • M>'; 
J J 

y podemos poner: 

( 7' ( 7 
Ir ( . <'ITl ( 
1 . 1 = 

m 
·I: m.r .. 
i=l ~ ~J 

m· 
I: m.r~. 

i=l ~ ~J 

yj(t) = C.z.(t) 
J J. 

·en la que c. 
J 

está definida arriba y 

(y semejante si B ~ 0) 

Además, tenemos 

o sea 

xl 

);{2 

x. 
~ 

X 
n 

rll 

r21 

= 

r12 ..... 

r22 ...... 

·. 

rn2 

rlj 

r2j 

r . 
nJ 

· · · · · r ln 

· · · · · r 2n 

..... r nn 

yl 

y2 

32. 



tt 

X. : 
l. 

n 
E r .. y. = 

j=l l.] J 

n 
.¿ r .. C.z.(t) 

j=l l.] J J 

·. De aq'uí (sin swnar para· todos los modos)' 

IX. ·1 l.J max = r .. c.¡z.(t)l 
l.] J J max 

= r .. e. 
l.] J tj 

De esta ec. pasamos a: 

1 X ·1 , 1 max 
ABS 

X· ' ·¡· 1 1 max 
PROB 

= 
n 
E r .. e .sd = 

j=l l.] J 

=IE<Jx .. ¡ . )2 
l.] max 

n S a l:r .. C . ..iT 
j=l l.] J /j 

33. 
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-METODOS DE STODOLA-VIANELLO-NEWMARK Y DE HOLZER PARA EL CALCULO 

DE FRECUENCIAS Y CONFIGURACIONES MODALES 

ENRIQUE DEL VALLE C* 

Para calcular l~s frecuendi~s y configuraciones rnoda

le·s de estructuras idealizadas· corno una serie de masas unidas 

por resortes, sin amortiguamiento, en vibración· libre, se puede 

suponer que cada masa se mueve en movimiento armónico simple d~ 

finido por X=Xo cos wt o X=Xo sen wt donde x
0 

define la ampli

tud y w la frecuencia circular del movimiento. 

La 
4' . 2 

wt ó X=-w x
0 

sometida cada 

rán Fi = mX = 

'. 2 
aceleración estará dada entonces por X=-w X ces 

2 o 
sen wt=-w X y las fuerzas de inercia _a que estará 

masa, de 
2 

-mw X. 

acuerdo con la segunda ley de Newton, se 

Por otro lado, la fuerza restitutiva que aparece en ca

da resorte estará dada por Fe=RÓX, donde R es la rigidez de en

trepiso, que podernos definir como la fuerza cortante que es ne

cesario aplicar para producir un desplazamiento unitario entre 

dos niveles con~ecutivos: R = V/óX, para 6X=1. 

Vemos entonces, que las fuerzas a que se verá sujeta 
2 

c~da masa depender&n de X y de w Gnicarnente. 

Por otro lado, sabemos que para conocer un modo de vi 

brar.necesitamos conocer tanto la frecuencia w (o periódo T) ca 

mo la configuración modal relativa, y que si la estructura está 

vibrando en un modo dado, la frecuencia del movim~ento de cada 

masa será la misma. 

Tomando en cuenta lo anterior, se pueden emplear dos 
' m~todos nurn~ricos para ·el cálculo de las frecuencias y configu-

raciones modales. 

*Profesor Titular, División de Estudios de Posgrado, Fac. de Ingeniería UNAM. 



siste en: 

2. 

El método propuesto por Stodola-Vianello-Newmark, co. 

1. Suponer una configuración deformada de la estructu 

ra: 

X. 
1supuest~ 

2. Valuar las fuerzas de inercia 

figuración F~= -rnw
2
Xi, dejando 

mún cuyo valor no conocemos. 

asociadas a esa 
2 

w como factor 

con-

co-

3. Valuar li fuerza cortante en la estructura, como 

la suma acumulativa de las fuerzas de inercia de 

arriba abajo del edificio: 
i 2 

V.= E Fi (función de w ) 
'- 1 =n 

4. Calcular los incrementos de deformación correspon-

dientes a 

A • Vi 
oXl. = -. 

Rl. 

las fuerzas cortantes. 

2 
(función de w ) • 

5. Obtener la configuración calculada de la estructu· 

ra como la suma acumulativa de los incrementos de 

deformación, de abajo hacia arriba. 

n 
X ¡: 
i cale i=1 

/',Xi coef. 
2 

w 

Esto nos dará un coeficiente multiplicado por 2 
w 

para cada masa. 

6. Si la estructura está vibrando en un modo la confi·-

guración calculada será proporcional 

y el factor de proporcionalidad será 

para cada masa podremos calcular. 

2 X 
w supuesta 

Cae f. de X 
cale. 

a la 
2 

w 

supuesta, 

Est_o es., 

En general, 2 los valores de w calculados para cada 

masa, no serán iguales en el primer ciclo, pero el 



método es de rápida convergencia si se usa como 

nueva configur·ación supuesta la obtenida al final 

3. 

de cada ciclo, de preferencia normalizándola, es

to es, haciendo que la deformación d& una de las 

masas, por ej·emplo la primera, tenga siempre el 

mismo válor, con objeto de observar corno se modifi

ca la configuración relativa después de cada ciclo. 

Los valores de w
2 obte~idos ·en cada ciclo nos dan 

también un intervalo de valores que se va cerrando 

hasta que se obtiene finalmente los mismos valores 

para todas las masas. 

El método descrito anteriormente converge. siempre ha

cia el modo más bajo que esté presente en la configuración su

puesta, y dado que al suponer Una configuración ésta estará fo~ 

mada por una cqmbinación lineal de todos los modos posibles, el 

modo más bajo será el primero o fundamental. Más adelante se 

indica como hacer para calcular modos superiores .. 

Ejemplo. Calcular la frecuencia y configuración mo-

dal del primer modo de vibrar de la estructura r·epresentada por 

el modelo matem§tico· siguiente. 

R:: loO 

rl' = '2 

1 • 



1 ; 

4. 

Para realizar los pasos antes indicados 

usar una tabulación·como la siguiente: 

conviene 

ler. Ciclo. 

ton seg 
2 

ton --
cm cm cm* ** *** 

. 2 !1x:Y- 2 
Nivel m R Xsup F~=mw X V Xcalc w Xsup R 

4 2 4 Bw
2 

0.52w2 7.692 
4 5.2 = --

so Bw 2 
0.16w2 0.52 

3 2 3 6w
2 

O. 36w2 8.333 = 3 3.6 
2 

0.14w2 --
lOO 14w 0.36 

2 2 2 4w2 
0.22w 2 9.091 

2 
2.2 = --

150 18w 2 0.12w2 0.22 

1 2 1 2w2 O.lw 
2 

0.0 _L 1 = 

L 
2UU 20w2 · b .lw 2 0.1 

o 
-

Nótese que los valores R, V y ~X están defasados, pues corresponden 

al entrepiso. 

* Para iniciar el cálculo puede usarse cualquier valor de~- En 

general, el método converglrá más rápido entre más acertada Sea 

la configuración supuesta, pero si se supone por ejemplo una con

figuración que se parezca a un segundo, tercero o cuarto modo, de 

cualquier manera, al térmlno de algunos ciclos más, llegaremos al 

primer modo. 

2 ** NÓtese que en este caso, el valor de w ·estará comprendido en-

tre 

1 

7.692 seg 2 

*** En un segundo ciclo, usaremos como nueva configuración supu 

ta la obtenida al final del primer ciclo normalizada de tal modo 



1 : 

-· 

5. 

que la deformación del primer nivel, sea unitaria,esto es, divi 

diendo la config~raci6n ~alculada entre 0.1w
2 

en cada .nivel. 

2o. Ciclo 

Ni 
vel m 

4 2 

3 2 

2 2 

1 2 

o 

R xsup Fi V úX X w 
2 

xsup 

5.2 10.4w¿ 0.651w~ 7.988 5.425 
50 10.4w 

2 
O. 208w 

2 

3.6 7.2w2 0.443w 
2 

8.126 3.692 
2 2 

100 17.6w 0.176w -

2.2 4.4w 
2 

0.267w 
2 

8.240 2.225 
150 22w 2 0.147w 2 

1.0 2. 
2 

0.120w
2 

8.333 1.0 w 
2 

200 24w 0.120w 
2 

o 

2 
Obsérvese que el intervalo de variación de w se redu-

jo a 7.988 y 8.333 y que las variaciones en la configuraci6n mo

dal fueron mucho menores que las que tuvo el primer ciclo. 

Tomando como base de partida nuevamente la configura

ción calCulada, en un tercer ciclo se tiene: 

jNivel m R Xsup F V t. X X w 2 
xi 

4 2 5.425 l0.8Sw2 0.6739w2 8.050 5.461 
50 10.8Sw2 0.2170w2 

2 2 
3 2 3.692 7.384w 

2 2 
0.4569w 8.081 3.703 

100 18.234w 0.1823w 
r 

2 2 
8.103 2.225 2 2 2.225 4.45w 

2 
0.2746w 

2 
150 22.684w 0.1512w 

2 2 
8.104 1 2 l. O 2.0 w 

2 
0.1234w 1.00 

200 24.684w 0.1234w2 

o o 

y finalmente, en un cuarto ciclo, la aproximación se considera su

ficiente: 
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.. 

Nivel m R X F V 
2 

/!.X xcalc w . 

4 

3 . 

2 

1 

o 

sup 

2 5.461 
2 2" 

10.922w 
2 2 

0.6775w 8.061 5.468 
50 10.922w 0.2184w 

2 "3. 703 
2 2 

7 .. 406w 
2 

0.459lw 8.066 3.705 
lOO 

2 
18.328w 0.1833w 

2 
2 2 

2.225 4.45w 
2 

0.2758w 8.067 2.226 
150 22.778w 0.1519w

2 

2 
2 2' 

1.00 2.00w 
2 

0.1239w 8.071 1.00 
200 

2 
24.778w 0.1239w 

E 12.389 E'= 1.5363w 
2 

8.064* 

1 

*El valor final de 
2 

w lo obtenemos con más precisión dividiendo la 

suma de X entre la 
sup 

preciso que promediar 

suma de coeficientes de Xcalc Esto 

los valores de w2 de cada nivel. 

w=j8.064 = 2.8397; T= 
2 TI 

w 
= 

6.2832 
2.8397 

= 2.213 seg. 

Cálculo de modos superiores empleando este método 

es más 

Como se indicó an~es, el método converge al modo_ más ba

jo presente en la configuración supuesta, y al suponer una combina

ción cualquiera ésta, estará constituida por una combinación· lineal de los distin 

tos ·modos de vibrar: 

X 
sup 

modales y C. son coeficientes de participaci6n. 
l 

Si querernos calcular el segundo modo de vibrar empleando 

este método, tendremos que quitar a la"configuración supuesta la 

participación del primer modo:c
1
xil' para lo cual necesitamos cono 

cer Xil y e·¡. Xil la calcularnos corno se indicó antes y e
1 

lo pode-

rnos calcular recurriendo a la propiedad de ortoaona·lidad de los mo~ 

dos de vi·bración que indica que 

X. son configuraciones modales. 
lffi 

Em.X. X. =O si n~m, donde X. y 
1 1n 1m 1n 
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Si multiplicamos la expresión anterior de Xsup por miXil 

y sumamos para todas las masas, considerando que los coeficientes 

de participación son constantes y pueden salir de la sumatoria, 

tendremos: 

2 
= c

1
rm.x 

~ i1 

donde los términos que multiplican a c
2

, c
3

, etc. son nulos por la 

propiedad de ortogonalidad de los modos, quedando entonces 

l:m.x.
1

x 
= 1. 1 sup 

2.1 m. X l. 
~ . 

Esta exP.resión es válida para cualquier modo n. 

Por tanto, si queremos calcular el segundo modo d~ vi

brar, supondremos una configuración que se par¿zca a ·este modo, 

es decir, que tenga un punto de deflexión nula~ calcularemos el 

valor de c
1 

con la expresión anterioi y restaremos a la configu

ración supuesta para el segundo modo la participación" del primer 

modo c
1 

X. , lo que da por resultado una nueva configuración su-
~1 

puesta para el segundo modo en la que el modo más bajo presente 

es el segundo y por lo tanto, al aplicar el método habrá conver-' 

gencia hacia este modo. A la operación antes descrita se le lla-

ma ''limpia'' de modos. 

Si quisiéramos calcular el tercer modo de vibrar, ten

dríamos que conocer de antemano las configuraciones correctas de 

primero y segundo modo, y suponer una configuración que se pare~ 

ca al tercer modo,. (que tenga dos puntos de deflexi6n nula); cal 

cularíamos dos coeficientes de participación c 1 y c 2 , correspon

dientes a los modos primero y segundo, en la configuración supue~ 

ta y la limpiaríamos para que el modo más bajo presente en ella 

sea el tercero y el método converja a este modo. 

Esto es: 



x.3 
1 sup 

xi3sup = xi3sup e x·· 
1 11 

8. 

í mx. 
2 

X. 
3 1 1 sup 

+ c
4 

x. 
14 + ... 

De manera semejante se procede para calcular otros mo

dos superiores. 

En la práctica, y debido a errores numéricos o de apr~ 

ximación que van acarréandosenobasta con una sola limpia. Paia 

lograr convergencia adecuada da buen' resultado limpiar la confi

guración calculada al cabo de cada ciclo, antes de calcular los 
2 

valores de w . Esa misma configuraci6n ~irnpiada, normalizada, 

nos sirve corno nueva configuración para un nuevo ciclo. Es con-

veniente llevar cuando menos tres cifras significativas en los 

cálculos. 

Para fijar ideas, calcularemos tres ciclos del segundo 

modo de vibrar de la estructura para la cual calcularnos 

riormente el primer modo. 

Ni-

ii2 
Fiz .. 

AX vel m • '" 
I!IX2 11 mX2 il xi2sup* mXi,xi.2~up -e Xil 

11llti2v2 
V 

1 

4 2 5.468 10.936 59.798 -1.0 -10.936 -0.054 -1.054 -2.10ew2 . 
so -2.10Bw2 -0.0422,2 

3 2 3.705 7.41 27.454 o o -0,036 -0.036 -o.onwl 
lOO -2.1eow2 -0.0218w2 

2 2 2.226 4.452 9.910 2.0 9.910 -0.022 .1.978 -3.9Sw2 
150 1. 776-.2 0.011ew2 

1 2 1.00 2.0 2.0 l. O 2.0 -0,010 0.990 1.9Bo-2 
200 3,756._2 0.0113ew2 -- ---

o t199.162 I • 0.974 

DATOS 

ante-

X CAle. 

-0.0334,2 

o.oosew2 

0.0306v2 

0.01_,. 

*La configuración supuesta puede ser cualquiera, pero desde luego en conveniente 
que se parezca a un segundo modo, esto es, que tenga un ~ambio de signo en la 
configuración modal. 
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Nj- \mxi1 Xca1c. c
1
xi

1 
x - w~ X ** mX. 

2 
w< V {jJ( 

1Xca1c 2calc i2sup ~ sup 
V 

2 
+0.00696w 

2 2 
39.86 -1.3042 

2 2 
4 -0.3653w -0.02644w -2.6084w 

2 
-0.0314w 

-2.6084.7 -0.05217w 

3 0.0652w 
2 

O. 00472w 
2 

0.01352w 
2 

-2.66 0.6669 
2 

l. 3338w 
2 

0.02077w 
-1.2746w2 -0.01275J 

2 2 -2 
1.6495 

2 
O. 0335w 2 2 0.1362w 0.00284w· 0.03344w 59.15 3.2990w 

2 
O. 013SoJ 2.0244w 

-.0376w
2 o. 00127w2 . 

2 
49.33 

2 2 
1 0.02007w 0.990 1.9800w 

2 2 
0.02002w 

4.0044w 0.02002w 

¿ -0.1263w 
2 

,...-

Ni-
vel 

4 

3 

2· 

1 

2 
-0.1263w 

99.162 
-0.0012736w

2 

** Normalizando con respecto a 0.99 en el primer nivel, para comparar la evolu
ción de la configuración. 

- w2*** - 2 -
mx.1x 1 -c1xil x2 cal x.2 rnx. w V t,X 

~ ca 1. sup ~2sup 

-o. 34339w' +0.000012J 
2 

41.551 -l. 5520 -3.104w2 -0.031388w 
2 2 

-3.104w -0.06208w 

2 
+O.OOOOOBJ 

2 
1.0274 

2 
0.1539lw 0.020778w 32.10 2.0548w 

2 . 2 
-1.0492w -0.01049w 

2 2 
0.033525.7 49.20 1.6577 3. 3154\>2 0.14923w +0.000005w 2 2 

2.2662w 0.015llw 

O. 040D4if +O. 000002if 
2 

49.45 0.99 
2 

0.02D022w 1.98w 
2 2 

4.2462w 0.02123w 

2 
E =-0.0002lw E = 2.1231 

E ¡¡5.2271 

2 
-0.0002lw 

el = 99.162 -o. 00000211 77w
2 

2 *** Nótese que el intervalo de w queda comprendido entre 32.1 y 49.49 y que el 

ajuste en la curva ocurre casi entre las dos Últimas masas. Obsérvese que la 

corrección al limpiar es muy pequeña. 



--
Ni- X 
vel 

cale 

4 -0.03623w 
2 

3 0.02585w 
2 

2 o-.03634w 2 

1 0.02123w 
2 

o o 

mXil Xcalc -c,xil X 
cale 

-0.39621w 
i 

+0.000023 -0.036207w 
2 

0.19155w 
2 

+0,000015 0.025865w 
2 

O. 16179w 2 +0.000009 O .036349w' 

0.04246w 
2 

+0.000004 0.021234w 
2 

l: -o. 00041w 
2 

l:~0.047241w 
2 

- _,¿ 

c.~ 
1 

2 -0 .00041w 

l: -0.119655w 
(vals. abs) 

-0.0000041w2 
99. 162 

1 o. 
**** 2 Xisup w 

42,86 -1,705 

39.72 1 .206 

45.61 1 .695 

46.62 0.99 

prom. 
43.70 
44.94 

43.68 

****El intervalo de variación de w
2 

se ha reducido a 39.72 - 46.62 (di f. ~ 
6. 9) 

e los 

para 

y los ajustes en la curva son menores. 

más se llegaría al valor correcto de w
2 

estimar un valor de w
2 

procediendo como 

En uno o dos ci-

y X-. 
1 

Nótese que 

se indicó anterior 

mente podemos hacer las sumas de X y de los coeficientes de 
sup 

X tomando valores absolutos o tomando en cuenta el signo c_o 
cale 

rrespondiente .. La variación que se obtiene en este caso es de 

3% aprox. Si sacamos el promedio de"w
2 

se obtiene un valor· ca

si igual al obtenido con las sumas de valores' absolutos, que es 

más correcto. 

Si no hubiéramos hecho la limpia en ninguno de los ciclos, al 

cabo de 8 habríamos. lle9ado a la confiauraci6n del primer modo 

(en vez de 4 ciclos que se necesitaron cuando la configuraCión 

supuesta se parec~a a la del pr.imer modo). 



Aplicación del Método de Stodola-Vianello-Newmark para 

Estructuras de Flexión 

11. 

Corno se verá más adelante, cuando las trabes de los marcos son 

muy flexibles en comparación con las columnas, o cuando las 

fuerzas laterales son resistidas por muros que trabajan esen

cialmente a flexi6n, la rigidez .de entrepiso· no es independien-

-te de la distribución de fuerzas a que esté sometida la estruc

tura y por tanto no puede suponerse constante para el Cálculo de 

los distintos modos de vibrar. En general, la pseudorigidez 

equivalente que se obtendria para un segundo modo ser&' mayor que 

la correspondiente al primer modo, pues los efectos de flexión 

de conjunto se reducen considerablemente al no tener todas las 

fuerzas actuando e~ el mismo sentido. 

para modos superiores (ref. 1). 

Lo mismo podría decirse 

En esos casos, las propiedadeS elástico geométricas de la estru~ 

tura no quedarán definidas por rigideces d~ entrepiso sino por 

la variación de los productos EI y GA'con los cuales se podrán 

calcular las deformaciones debidas a flexión y a fuerza cortante 

res~ectivamente. 

Para calcular las deformaciones por flexión es conveniente el em 

'pleo de los teoremas de la viga conjugdda, que es, pira el caso 

de un voladizo, otro voladizo empotrado en el extremo opuesto 

cargado con el diagrama de momentos entre EI, y e~ el cual los 

momentos flexionantes corresponden a las deformaciones de la viga 

real. 

Las defor~aciones por cortante, que en el caso de estructuras a 

base de muros pueden ser importantes en comparación con las de 

flexión, sobre todo en 

te la expresión 6X 
V. 

1 

formación por cortante 

los niveles 
Vihi 
A.G 

donde 
1 

inferiores, 

llX 
V. 

1 

es el 

se calculan median 

incremento de de-

entre dos niveles consecutivos, V., 
1 

h. y 
1 

·A 
i 

son, respectivamente la fuerza. cortante, la altura y el área 
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efectiva de cortante entre esos mismos niveles y ~ es el m6dulo 

de elasticidad al cortante del -material de la estructura. 

Para calcular los modos de vibracióll, se supone una configura-. 
2 

ción modal, s_e calculan la·s 

ciadas a la configuración y 

Íuerzas de inercia F. 
~ 

las fuerzas cortantes 

= m.w X. aso
~ ~ 

correspondien 

tes y a partir de ellas se valúan los incrementos de momento de 

cada entrepiso y los momentos de voltea acumulados de arriba ha 

cia abajo, los cuales se dividen entre El (habrá dos valores de 

M/EI en un mismo nivel en los casos en que haya cambio de sec-

ción de los muros). La integración numérica del diagrama de 

M/EI nos permitirá transformar ese diagrama en una serie de ca~ 

gas concentradas equivalentes a él aplicadas en los distintos 

niveles con los cuales es muy fácil calcular los cortantes equ~ 

valentes correspo~dientes a cada entrepiso y los incrementos de 

momento flexionante en la viga conjugada que serán iguales a 

los incrementos dé deformación por flexióñ entre dos niveles con 

secutivos (es el equivalente de 6X = V/R del caso visto anterior 

mente). A estos incrementos de deformación por flexión se suma 

rán los correspondientes a la deformación Por cortante y con esa 

suma se podrá calcular la nueva configuración, que será como an-
2 tes función de w y de donde podremos despejar este valor y en 

caso de que no sea igual para todas las masas volver a hacer 

otro ciclo tomando corno configuración de partida la encontrada 

anteriormen.te· normalizándola c;::on respecto a una de las masas pa

ra poder comparar la evolución de las configuraciones de cada ci 

clo. 

Para fijar ideas, a continuación se presenta un ejemplo de anál~ 

sis de una estructura en que las fuerzas laterales son resisti

das por muros, cuyos valores de I y A son los indicados en la fi 

gura siguiente: 



1 ~ 

Ni-
2 

T-seg 
4 

vel cm m 
m I 

3 o. 1 o 
~.4 

2 o. 15 
p.4 

1 o. 15 
~.5 

o 

1 

"' , 

í 

rz_r 
I'V'l ~ o . 1 T S '5<;""" 

":. ~.4"'4" A.: \. 'Z M '2. 

rf' ~o. •S 
. 2 

·--z.... I : '--4 .... ~.A= I.Z .... 

E";200 

I 
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2 2 6 2 
000 kg/cm ;2 000 000 Ton/m ;2x10 Ton/m 

/ ~ 6. 2 
E;O.Bx10 Ton/m 

o ,-7;; 

1 /m 
2 2 2 

Ton-m m Ton m X cm rnX w Ton flM;Vh Ton-m M 
sup sup -

El A GA h V M EI 

5.0 0.50w 
2 

. 6 6 2 2 
o o 

12.8x10 1 . 2 0.96x10 3 0.5w 1 . 5w 

2.5 
2 2 -6 

6 6 
0.38w 

2 2 
1 .5w O. 1172x 1 O w 

12,8x10 · 1. 2 0.96x10 3 O.BBw 2.64w 

2 

0.15w 
2 

4. 14w 
2 -6 2 

0.3234x10 w 
6 6 

1 
2 2 

4.12w 
-6 2 

17.0x10 1. 6 1.20x10 4 1 .03w 0.2435x10 w· 

1 

8 .26w2 
-6 2 

0.4859x10 w 

Ejemplo de cálculo de las concentraciones equivalentes al _diagra

ma de M/EI 

Para el nivel 3 

p ; 
eq 

3 
6 

. -6 2 
(2x0 + 0.1172 x 10 w) 

-6 2 
; 0.0586x10 w 

(Ver aclaración al pie de la tabla de la página siguiente) 



... 
ul-

vel 

3 

2 

1 

o 

1 

14. 

-- m m*** m 
h=t,X xm Peq* Veq** !::.M= Veq 

f 
t.Xv /::.Xtot cal 

-6 2 -6 2 
0.0586x10 w 

-6 2 -6 2• -6 2 -6 2 
23.0052x10 w 

2,2369x10 w 6,7107x10 w 1.5625x10 w 8.2732x10 w 
-6 

0.1172x10 w 
2 

' -6 2 
. -6 2 14.732x10 w 

0.2789x10 w 
-6 2 

5.5224x.10-
6w2 -6 2 . -6 2 

-6 2 
·¡; 8408x10 w ·2.75x10 w 8.2724x10 w 

0.3820x10 w 
-6 

6.4596x10 w 
2 

-6 
0.6486x10 w 

2 

-6 2 
0.8102x10 w 

-6 2 
3.2408x10 w -6 2 

3.2188x10 w 
-6 2 

6.4596x10 w 
-6 

0.8102x10 w 
2 o 

*Para obtener cargas concentradas equivalentes-al diagrama de 

M/EI se puede usar la fórmula siguiente: 

(2a+b) (2b+a) 

donde h es la distancia entre dos puntos A y B con ordenadas de 

M/EI iguales a a y b respectivamente. La variación de M/EI entre 

A y B es lineal, por lo que esta expresión se obtiene consideran

do dos triángulos con alturas a y b respectivamente y base h. Pa 

y Pb son las concentraciones correspÓndientes en los puntos A y B. 

(Re f. 2) • 

~*.Recuérdese que el empotramiento de la viga conjugada es el ex-· 

tremo superior, por lo que empieza de abajo hacia arriba el cálcu· 

lo. 
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***Obsérvese que en el _primer entrepiso la deformación por cor

tante es prácticamente igual a la de flexión por lo que despre-

ciarla conduciría a errores muy grandes. Al ir atimentando la 

altura de la estructura la deformación por cortante va reducien

do su importancia en comparación con la de flexión y puede lle

gar a ser despreciable.- En este caso la .deformación por cortante 

en el teréer entrepiso es 23% de la debida a flexión. 
\ 

**** Debe tenerse cuidado con las unidades al valuar 
2 

w pues es 

fácil equivocarse, obsérvese que X está en cm y X cale resul-
sup 

ta en metros. 

Método de Holzer 

.como se indicó ante-riormente, para conocer completamente un. mo

do de vibrar necesitamos conocer tanto la configuración modal e~~-

mo la frecuencia del modo. Hemos visto que en el método Stodola-

Vianello-Newrnark se supone una 

de ella se calcula el valor de 

configuración relativa y a partir 
2 . 

w Holzer procede exactamente 

al revés, esto es, supone la frecuencia y a partir de ella se calcu 

la la configuración relativa de abajo hacia arriba de la estruc-

"t ura. Dado que la configuraci6n es relativa se puede suponer 

también Ia deformación de la primera masa (por consiguiente el 

incremento de deformación entre la base y la primera masa). El 

método tiene las siguientes etapas: 

Los datos son las masas y las rigideces de entrepiso, igual que 

antes. 

1 . Suponer un valor de 2 
w . 

2. 
2 

mw para cada masa. 
sup 1 

Obtener los valores de 

3. Suponer la deformación del primer nivel: x
1

; conviene supo-

ner un valor unitario. Esto equivale ta~~ién, corno ya s.e di 

jo a suponer 
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4. Calcular la fuerza cortante en la base de la estructura, 

(Primer entrepiso) que será por definición de rigidez de 

entrepiso; 

si tiX1 1 • =· R· 
1 

5. Calcular la fuerza de inercia asociada a la masa del pri

mer nivel: 

2 
:::: m w X 

1 sup 1 

16. 

6. Por definición de fuerza cortante, como la suma acumulativa 

de la~ fuerzas arriba de un cierto nivel, podremos calcular 

la cortante del segundo entrepiso restando a la cortante en 

la base la fuerza de i11ercia del primer nivel, esto es: 

- F 
1 

7. Conocida la fuerza cortante en el entrepiso 2 podemos cale~ 

lar el increrne~to de deformación en ese entrepiso dividien-

8. 

do la cortante entre la rigidez de entrepiso 

Sumando x
2 

a la deformación del primer nivel obtendremos 

la.deformación del segundo nivel X = x
1 2 . y podernos 

repetir los pasos 5 a 8 ~ara todas las masas hasta llegar 

al extremo superior de la estructura. 

. ' Si la frecuencia supuesta corresponde a un modo de vibrar, obte~ 

dremos que la fuerza de inercia del último nivel es igual a la 

fuerza cortante del entrepiso correspondiente (por equilibrio d~ 

námico). Si ·la frecuencia supuesta no es la correspondiente a 

un modo de vibrar, Se obtendrá una diferencia entre el valor de 

la fuerza d~ inercia y el de la fuerza cortante en el extremo de 

la estructura. En este caso el método no es convergente, pero 

si hacemos otro 
. 2 

ciclo con otro valor de w relativamente cerca,_ 
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al anterior, encontraremos otra diferencia y podremos trazar 

una gr~fica que nos relacione las frecuencias supuestas (absci 

sas) con las diferencias entre fuerza de inercia y fuerza cor

tante en el extremo superior de la estructura (ordenadas). Una 

v~z que tenemos dos puntos de esa·gráfica podremos buscar un 
2 

valor de w supuesto en· la _interseccii6n ca~ el eje de las abs-

cisas de la línea que une los puntos antes obtenidos, o su pr~ 

longación si ambas diferencias tienen el mismo signo. Con es-

te tercer 
2 . 

valor supuesto para w seguramente obtendremos otra 

diferencia, menor que las anteriores, que nos definirá un ter-

cer punto en la gráfica. Podremos entonces trazar una curva 
2 . 

de w que entre. los tres puntos y definir así un nuevo valor 

seguramente estará muy próximo a la frecuencia correcta de uno 

de los modos de vibrar de la estruct~ra. 

Cuando ya se está 

valor supuesto de 

te: 

-2 
w w 

2 l:V 6X 

l:FX 

cerca del .valor 
2 

w empleando el 

correcto, se puede mejorar el 

cociente de Crandall siguien-

donde W2 es el valor que debernos suponer en el ciclo siguiente. 

El método presentado sirve para calcular cualquier modo natural 

de vibraci6n teniendo corno da'tos· las masas y las rigideces de e~ 

trepiso. de la estructura. El modo de que se trate se obtendrá 

de la inspección de la configuración modal, tornando en cuenta 

que en el primero todas las deformaciones tienen el mismo signo, 

en el segundo hay un cambio de signo, en el tercero dos cambios 

de signo y así sucesivamente. 

Si se conoce la frecuencia del primer modo de vibrar (por haberlo 

calculado empleando el método Stodola-Vianello-Newmark, por ejem

plo), se puede estimar gruesamente el valor de las frecuencias de 
- 2 . 2 2 . 2 los modos ~uperiores empleando la relacion w

2 
= 9w

1 
; w

3 
= 25w

1
, 

etc. 



18. 

(Esta aproximaci6n puede ser·dernasiado burda dependiendo de lo~ 

valores relativos de las ·masas y rigideces en cada caso partic~ 

lar, pero sirve como orientación). 

Ej e.rnplo: 

Calculemos el segundo modo de vibrar de la estructura que se 

usó en el método de Stodola-Vianello-Newmark, suponiendo 

2 2 
w - 9w

1 2 
= 9 X 8 72 2 

seg 

Usaremos la tabulación siguiente: 

~ 

1 Ni-
vel R 

2 
/§. X* m mw F V 

sup 

4 2 144 -2.751 -396. 1 Dif = 260.7 
50 -2.707 -135.4 

3 2 144 -0.044 - . 6. 3 
100 -1.417 -141.7 

2 2 144 1 . 373 -197.7 
150 0.373 56 

1 2 144 (1. o J 144 
200 [1.0 1 200 

2 
72 w = sup 

*Obsérvese que aunque la diferencia encontrada es fuerte, la configuración-se 

parece a un sequndo wodo, pues tiene un cambio de signo. 



2 2 
Usando un nuevo valor de w de 50.1/seg , tendremos 

sup 

Ni-
2 

vel m R m~up 6X X F V 

4 2 100 -2.334 -233.4 Di f. 66,7 
50 -3.334 -1 6 6 .. 7 

3 2 100 1 . 00 100 
100 -0,667 -66,7 

2 2 100 1 . 66 7 166.7 
150 0,667 100 

1 1 2 100 1.00 1 . o 100 

1 
200 2 00 

. ! 

2 
Trazando la gráfica w -diferencias encontramos: 

sup 

1 

1 

1 
.,1.,7 

o 

1 

)(2w.7 
/! 

1 1 

1 

1 
! 

72 ... 

19. 

que el valor de 
2 

w que hace cero las diferencias eS aproximadarne~ 

te 44 (podría obtenerse por triángulos s~~ejantes, pero sabemos 

que aún cuando se hiciera así el valor no nos llevará exactarnen~ 

te a cero diferencia pues la variación no es lineal como estamos 

suponiendo, excepto en intervalos muy cerrados). 



2 
Suponiendo entonces w = 44 

Ni- m. R mw2 {:;X X 

vel 

4 2 88 -1 . 844 
50 -3. 174 

·3 2 88 1 . 33 
100 -0.417 

2 2 88 1. 74 7 
150 0.747 

1 2 88 1.0 
200 1. o .. 

o 

-2 
44 

804.76 
43.64 1/seg 

2 w· = = 
811. 35 

Usando 
2 

1 /seg 2 w = 43.64 
sup 

Ni- m R rnw 2 t;x X 
vel 

4 2 87.28 -1.809 
50 -3. 159 

3 2 87.28 1. 350 
100 -0.401 

2 2 87.28 1. 751 
150 0.751 

1 2 87.28 1.0 
200 1.0 

o 

20. 

F V FX vt;x 

Dif.=3.57 
-162.27 299.23 

-158.7. 503.71 

117 155.61 
- 41 . 7 17.39 

153.7 268.51 
112 83.66 

88 88 
200 200 

l:811 . 35 1 804.76 

1 

1 

F V 

-157.89 Di f. = 0.05 
-157.94 

117. 83 
- 40. 11 

152.83 
112.72 

87.28 
200 



Corno puede verse, la diferencia al final de este último ciclo 

es despreciable, por lo que: 

' 2 
w:; 43.64 ·i/seg 2

, w2 = 6.606 1/seg. 

y la configuración modal es la indicada. 

0.951 seg 

21. 

Suponiendo otro valor mayor que w2 podría calcularse el tercero 

y cuarto modos. Puede también verificarse que la frecuencia 

del primer modo obtenido con el rn&todo Stod~la-Vianello-Newrnark 

es correcta: 

Comentarios adicionales 

En los m'todos presentados para ~as estructuras a base de mar

cos rígidos se tiene como datos las masas y las rigideces de en 

trepiso. Las masas son relativamente fáciles de calcular y de-

penden exclusivamente del peso de los materiales ~on que esté 

hecha la estructura y de la carga viva que se considere par~ f~ 

nes de an~lisis sfsmico: Las rigideces serfufunción de las pr~ 

piedades elástico-geométricas de los materiales empleados, que 

n~ es.sencillo definir' y de la estructuración, sobre todo de la 

relación que guarden las rigideces relativas de las barras que . 

forman 1~· est~uctura, trab~s y columnas. 

Dado el modelo matem&tico de· un edificio como una serie de masas 

unidas por resortes, definimos como sistema estrechamente acopl~ 

do a aquel en que la rigidez de entrepiso es independiente de la 

distribuci6n de ·cargas laterales a que se vea sometido el modelo, 

esto es, la rididez de ·entrepiso es invariable · independienteme~ 

te de la elástica que adquiera la estructura al ser sometida a 

cargas laterales. AqUí se entiende por rigidez de entrepiso, co 

mo.se indic5 anteriormente, ·la fuerza necesaria para producir el 

despla~amiento unitario de un nivel con respecto al otro, esto 

es 

R 
V 
t,x 

para· /',X=1 R=V 



1 ~ 

~ 
r' 

En la figura 2 se muestra el modelo matemático de un edificio 

de 4 niveles sometido a distintos sistemas de fuerzas. De 

acuerdo con lo antes dicho, la rigidez debe ser independiente 

de las fuerzas aplicadas (este tipo de estructuras se conoce 

tambi€n como estructura ''de cortante'') 

(l) 

~ ~ J,.,~,~ 
\ 

1 
' ·- ,__.,.. 

o ~ \ ) 1 

J ' ~1 1 ____,.' f ·- ~ 

-7> V' /l 
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01 """ "" "' 

.t;J,, 
,.., . 1777 

Para que esto se cumpla, la rigidez de entrepiso debe ser fun

ción única y exclusivamente de las columnas de cada entrepiso, 

para lo cual, los giros de los nudos deber ser nulos, lo que se 

logra si las trabes son infinitamente rígidas en comparación 

con las columnas, en cuyo caso la elástica de cada una de las 

columnas es la rnos:trada en la figura• 3, y los elementos mecáni-

cos que 

sección 

aparecen son 

constante. 

los que 
/:>Y, 

·..f---t 

1 

ahí 

F 

se muestran, 

F 
12Eii'IX 

h 3 

6Eii'IX 
M =--¡:;z-

para barras de 

Fig. 3 

En la práctica, es difícil que la rigidez relativa de las trabes 

(K=I/1) sea muy grande .en comparación con la de las columnas, lo 

que hará que los giros de los nudos no sean cero, relajándose el 

sistema y reduci~ndose la rigidez del marco para un mismo tamafio 

de columnas. Debido a esto, el caso de trabes infinitamente rí-

gidas en comparación con las columnas recibe a veces el nombre 

de cota su~erior de .rigidez. 

Al ser significativos los g1ros de los nudos, la rigidez .de en· 

trepiso ya no será independiente del sistema d.e fuerzas horizon 
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tales aplicadas. En el límite inferior, llegaremos al caso del 

voladizo ~estrado en la figura 4, para el cual no tiene· sentido 

hablar de rigidez de entrepiso, pues será diferente para cada 

una de las posibles configuraciones de fuerzasaplicadas. 

te caso lo definiremos como sistema remotamente acoplado. 

A es 

jl'Tra be., «>'-''j fíe)(• k \¿S 

A"j"j> -- ~r 1+: 

-~ 

/ 

.... 

.,.,. (¡-
1 \l ~· - 1 ~ 

~ ~ -7'1 

1 
ri_g 4 

Nótese que en ambos casos se trata de estructuras aparentemente 

iguales, constituídas por marcos rígidos formados por trabes y 

' columnas unidos en los nudos, sin embargo, corno puede apreciar-

se en las figuras 1 y 3, las deformaciones de la estructura 

cuando todas las fuerzas se aplican en el mismo sentido son muy 

diferentes en uno y otro caso. En la fi~ura 2, la tangente en 

el extremo superior es vertical, mientras que en la figura 4, 

la tangente en el extremo superior tiene la inclinación máxima. 

La figura 5 ilustra la forma en que variarían los momentos fle

xionantes en las columnas del marco en los casos extremos y en 

uno intermedio. Nótese que la aplicación de métodos aproxima-

dos para la obtención de momentos en trabes y columnas sin veri 

ficar cual es la situación del marco, puede conducir a errores 

muy importantes de subestimación de momentos en las columnas y 

de desplazamientos horizontales de la estructura. 
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marco con trabes ri marco en situa- voladizo ..... gidas en comparac1on ción intermedia. (trabes muy flexi-
cOn las columnas. bles comparadas con 

las columnas) . 

Momentos flexionantes en columnas. Fig. 5 

ya que los métodos aproximados en general suponen la formación 

de -articulaciones (puntos de momento nulo) en cada entrepiso, y 

la situación puede ser tal que los puntos de inflexión del dia

grama de momentos desaparezcan en uno, varios o todos los niveles· 

Cualquier edificio de la práctica estará en una posición interrne 

dia con respecto a los casos descritos. 

Para conocer cual es la situación en cada caso particular, John 

A. Blume (referencia 1) sug'iere el empleo de un .indice de rota-

ción 

p 

nodal,· q~e defin~ como: 

l:(I 1 ~) trabes 

¡: ( I/ ~) cols 

y se puede valuar en cualquier entrepiso. (Blume lo hace para el 

entrepiso medio). Aquí ¿(I/tltrabes es la suma de rigideces rel~ 

tivas de las trabes de un cierto nivel Y l: (I/tlcols es la suma de rigid~:. 

ces relativas de las columnas en que se apoyan las trabes antes 

mencionadas. 
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Blume encontró que si p>O,lO hay puntos de momento nulo en las 

columnas de todos los entrepisos mientras que, para valores de 

p menores de 0.01 la estructura se asemeja más a un voladizo. 

Para valores de p entre 0.01 y 0.10 la situación es intermedia 

y habrá entrepisos en que no haya puntos de momento nulo, por 

lo que los métodos aproximados de análisis pueden conducir a 

fuertes eriores del lado de la inseguridad por lo que respecta 

a los ·valores de los momentos flexionantes para los que debe di 

señarse así como respecto a los desplazamientos laterales de, la 

estructura; 1~ rigidez de entrepiso pierde significado y con

viene emplear métodos matriciales para analizarla. 

Si la estructura tiene variaciones importantes con la altura, 

convendr& valuar p en distintos niveles. 

Efectos de deformación .axial de las columnas 

Hasta aquí se ha considerado que las deformaciones axiales de 

las columnas, en el caso de marcos rígidos, son despreciables y 

no contribuyen a la deformación horizontal. Esto és válido só 7 

lo si la relación entre _altura y ancho de la estructura es pequ~ 

ña, tal vez menor que 3. Al aumentar el valor de esa relación, 

el efecto de momento de volteo en el edificio adquiere mayor im

portancia y se pueden cometer errores importantes al despreciar 

los acortamientos y alarqamientos de las columnas debido a fuer

za axial. 

Cuando las trabes se vu~lven muy flexibles en comparación con las. 

columnas, cada una de las columnas trabajará como voladizo y la 

fuerza axial en ellas será pequeña. 

En el caso de marcos contraventeados, la crujía o crujías contra 

venteadas tendrán comportamiento similar al de un muro y deberán 

por tanto considerarse como estructuras de flexión, calculando 

sus periodos como se indicó 

Newmark. 

en el método Stodola-Vianello-



. ' 
Cuando se tienen marcos y muros trabajando simultáneamente la 

situaci6n se complica pues la interacción ~ntre ambos ~isternas 

estructurales hace que varíe la fuerza que toman unó y otro en 

cada entrepiso; los muro's suelen tomar la mayor proporción de 

la cortante total en los· entrepisos inferiores mientras que la 

situación se invierte en los niveles superiores. Ver referen-

cia 1. Esto hace difícÍl la aplicación de métodos numéricos 

para calcular los modos de vibrac~ón de este tipo de es~ructu

ras, siendo más conveniente el empleo de métodos matriciales 

para este fin. 
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1.- INTRODUCCION 

Uno de los temas del Curso Internacional de Ingeniería Sísmica que cada año organiza la 
División de Educación Continua de la Facultad de Ingeniería, UNAM, es la cuantificación de las 
fuerzas que un sismo de diseño le ocasiona a un edificio, de acuerdo con los métodos que 
recomienda algún código que refleje las experiencias. del comportamiento de tales 
'edificaciones ante la ocurrencia sistemática de dichos fenómenos naturales de magnitudes 
significativas, como el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal Vigente 
(RCDF87). 

El hablar de edificios implica una geometría muy especial (trabes, columnas, muros, losas, 
etc.) construida con determinados materiales (concreto acero, mampostería, etc.) que durante 
su vida útil va a estar sometida a una serie de solicitaciones que tiene que resistir, entre las 
que se cuenta las debidas a los sismos. Durante el desarrollo de la tecnología que conduce a 
construrr edificaciones seguras y económicas, el ingeniero ha desarrollado una seria de 
·método que involucran los conceptos señalados (geometría, material y cargas), que en 
conjunto conducen al concepto de estructura; y , desde luego, que el concepto de cargas, a 
medida que se define con mayor precisión se tiene que relacionar cada vez mas con los otros 
dos (geometría y material). 

El trata[ de cuantificar a uno (fuerzas) de los tres conceptos que definen a las estructuras 
(geometría, material y fuerzas) independientemente de ·los modelos estructurales del cual 
forman parte, es prácticamente imposible sin involucrar hipótesis simplificadorás que 
necesariamente deben conducir a resultados conservadores. 

Los métodos basados en hipótesis simplificadoras y modelos estructurales simplificados se 
utilizan con mucha frecuencia cuando la herramienta para operarlos consistía únicamente, en 
calculadora, papel y lápiz. Todavía existen algunos métodos y modelos que aún se utilizan 
tanto con las herramientas originales como con las computadoras. Es necesario aclarar que la 
programación de estos métodos es menos integral que con los que se desarrollan para ser 
utilizados con una computadora. 

En este tema se presentan los conceptos que permiten aplicar los métodos que el RCDF87 
recomienda para la cuantificación de las fuerzas que un sismo de diseño le ocasiona a un 
edrficio, a frn de determinar los elementos mecánicos y crnemáticos que dicho sismo de diseño 
provoca y poder asi determinar los estados limites de falla de servicio que el mismo RCDF87 
establece para lograr un diseño racional de drchas edificaciones. 

3 



2.- MODULACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES 

De acuerdo con el análisis estructural, que es la teoría que involucra a los conceptos de 
geometría, material y cargas con las leyes de la mecánica newtoniana, se puede construir 
modelos que son extraordinariamente simples o bien extraordinariamente refinados, según la 
herramienta de trabajo (calculadora, computadora, etc.) de que se disponga para su manejo. 
Desde luego que los modelos refinados (grandes geometría, fuerzas dinámicas, no-linealidad 
geométrica, no-linealidad material, etc.) implican necesariamente el uso de lá computadora.· 

El Art. 189 de RCDF87 establece que : "Las fuerzas internas (elementos mecánicos) y las 
deformaciones (elementos cinemáticos) producidas por las acciones se determinaran mediante 
un análisis estructural realizado con un método reconocido que tome en cuenta las 
propiedades de los materiales ante el tipo de carga que se consideren. " 

Las normas técnicas complementarias ( NTC ) para diseño y construcción de estructuras de 
. concreto y de estructuras metálicas del RCDF87, establecen que dichas estructuras se pueden 
analizar con métodos que supongan un comportamiento elásticos , lineal. 

Con base en lo anterior el RCDF87 permite utilizar el. modelo mas simple del análisis 
estructural; Material Elástico Lineal (material de Hooke) , desplazamientos pequeños (tensor 
de deformaciones infinitesimales) , que es un modelo matemático lineal basado en la teoría de 
la elasticidad lineal y la teoría de la mecánica de materiales. 

2.1 Representación Esquemática 

A fin de tener una referencia de los elementos que definen a un edificio, en la figura 2.1 se 
representa, de manera esquemática, a los siguientes elementos: 

2. 1.1 Elementos de la Superestructura 

De acuerdo con la figura 2.1 los elementos que conforman a la superestructura son aquellos 
que sobresalen del suelo en el que se apoya el edificio, y son: 

a) Trabes (elementos barra tridimensionales contenidos en planos horizontales 
denomin.adas losas). 

b) Columnas (elementos barra tndimensionales contenidos en planos vert1cales ). 

e) Muros· (elementos sólidos tridimensionales contenidos en uno solo o en 
varios planos verticales). 

d) Losas (elementos tndimens1onales contenidos en planos horizontales, idealizados ya 
como diafragmas flexibles o bien como diafragmas rígidos). 

Los elementos de la superestructura se construyen con materiales especificados y controlados 
por el ingeniero. ' 
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2.1.2 Elementos del Suelo 

El soporte de la estructura lo constituye el suelo, material de dos fases ( fase sólida, 
denominada esquel_eto, y fase fluida, generalmente agua y gas ) construido de manera natural, 
por lo que el ingeniero ha desarrollado la tecnología apropiada para su modulación. 

2.1.3 Elementos de la Cimentación 

Los elementos de la cimentación se construyen con materiales especificados y controlados por 
el ingeniero y pueden ser los siguientes: 

' 

a) Contratrabes (elementos barra tridimensional contenidos en planos horizontales 
denominadas losas de cimentación, trabes de liga, etc.). 

b) Zapatas aisladas o corridas (losas y contratrabes). 

e) Muros verticales contenidos en planos verticales. 

d). Losas y cascarones (elementos tridimensionales contenidos en una superficie). 

e) Pilas y pilotes. 

2.2 Elementos Estructurales 

Con base en los elementos estructurales de las edificaciones indicados de ma·nera 
esquemática en la sección 2.1, en esta secciones resumen los conceptos formales de tales 
elementos estructurales en relac1ón con su participación en la construcción de las ecuaciones 
de equilibrio de la edificación. 

El método mas versátil y poderoso para formular, resolver y manejar las ecuaciones de 
equilibrio de las estructuras, es el método de las rigideces o de los desplazamientos (para los 
elementos barras, asociados a las estructuras esqueletales o marcos) y el método del 
elemento finito en su formulación de los desplazamientos (para los elementos sólidos 
bidimensionales , placas planas y cascarones de las estructuras denominadas continuas). La 
versatilidad y poderío de los métodos anteriores están asociados a su adecuación al uso de 
las computadoras. 

Las ecuaciones de equilibrio de los elementos estructurales se establecen en témnino de los 
puntos nodales que se requieren para def1n1r su geometría. A los· puntos nodales de cada 
elemento finito le corresponden diferentes grados de libertad (número de componentes de 
desplazamiento lineales y angulares). 
Para el caso de fuerzas estáticas , las ecuaciones de equilibrio de cada elemento estructural 
se puede escnbir, de manera general, de la siguiente manera: 
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fe =Jo + ku 

1e = 1o + !" 
( 2.1 ) 

donde los vectores. y la matriz de la ecuación anterior están asociados a los elementos 
mecánicos y cinemáticos de los puntos nodales del elemento estructural, y los nombres mas 
comunes que reciben son los siguientes: 

¡e = Vector de fuerzas equilibrantes 

¡0 = Vector de fuerzas de empotramiento 

fu = ku = Vector de fuerzas de desplazamiento ( 2.2) 

k = Matriz de rigideces 

u = Vector de desplazamiento 

En las ecuaciones 2.1 y 2.2 la magnitud y el numero de los componentes de los vectores y de 
la matriz dependen del numero de puntos nodales y de sus correspondientes grados de 
libertad que definen al elemento estructural. 

2.2.1 Elementos Barra 

Son elementos tridimensionales para representar trabes, columnas, contratrabes, pilas y 
pilotes (fig. 2.2) . Geométricamente bastan dos puntos nodales que definen un eje (casi 
siempre recto) y sus secciones transversales (casi siempre constantes y , por tanto , con una 
basta). sus ecuaciones de equilibrio se obtienen con base en la teoría de la mecánica de 
materiales y para su integración no se requiere del método del elemento finito (MEF) , para las 
barras de eje recto y sección constante. A cada punto nodal se le consideran seis grados de 
libertad,· tres lineales y tres angulares. Se presentan casos particulares como son las barras 
con tres grados de libertad por nudo. (dos lineales y un angular), las barras de retícula con 
entrepiso con tres grados de libertad por nudo (uno lineal y dos angulares), las barras de 
armadura (barras axiales o barras doblemente articuladas) con tres (tridimensionales) y dos 
(bidimensionales) grados de libertad por nudo (que son desplazamiento lineales, ya que los 
angulares son linealmente dependientes por corresponder a articulaciones). En general, los 
vectores tienen seis componentes. 

2.2.2 Elementos sólidos bidimensionales (muros planos) 

Son elementos tridimensionales que únicamente pueden soportar cargas y desplazamientos 
contenidos en su superficie media (plana). Geométricamente se pueden definir mediante un 
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triángulo (tres o mas puntos nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales), 
según se indica en la figura 2.2 . A cada punto nodal normalmente ·se le asignan .dos 
componentes de desplazamiento lineal. Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante 
algunas de las teorías de la mecánica del medio continua (como la teoría de la elasticidad 
lineal) y para su solución se utiliza el MEF. 

·2.2.3 Elementos placas planas (losas) 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utilizan para soportar cargar 
transversales a su superficie media (plana) Geométricamente se pueden definir mediante un 
triángulo (tres o mas puntos nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales), 
según se jndica en la figura 2.2 . A cada punto nodal normalmente se le as1gnan dos 
componentes de desplazamiento (uno lineal y angulares). Las ecuaciones de equilibrio se 
establecen mediante algunas de las teorías de la mecánica del medio continua (como la teoría 
de la elasticidad lineal) y para su solución se utiliza el MEF. 

2.2.4 Elementos cascarones (muros tridimensionales) 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utilizan para soportar tanto cargar 
transversales a su superficie media (plana) como cargar transversales en su superficie 
(membrana) . Geométricamente se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas puntos 
nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos nodales), según se indica en la figura 2.2 
.Además de los tres componentes de desplazamiento correspondientes a los elementos losas 
se lo adicionan los tres desplazamientos del elemento membrana (dos lineales contenidos en 
su superficie y uno angular normal a su superficie). Las ecuaciones de equilibrio se establecen 
mediante algunas de las teorías de la mecánica del medio continua (como la teoría de la 
elasticidad lineal) y para su solución se utiliza el MEF. 

2.2.5 Diafragmas flexibles 

Los diafragmas son elementos planos (en los edificios) que unen a varios elementos 
estructurales que los obliga a desplazarse en conJunto, como si fuera una membrana, Desde 
luego que existen desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el diafragma. A 

· cada punto nodal de los elementos estructurales contenido en el diafragma le corresponden 
dos desplazamientos lineales y ·un angular. que desde luego son independientes para cada 
punto no9al (fig. 2.2) .Los diafragmas flexibles se modelan mediante el elemento finito 
cascaron del ¡nc1so 2.2.4. 

2.2.6 Diafragmas rígidos 

Cuando los desplazamientos relat1vos entre los elementos unidos por el diafragma (descrito en 
el inciso 2.2.5) son pequeños y se pueden considerar nulos, se dice que el diafragma es rígido 
y , por tanto, los desplazamientos de los puntos nodales contenidos en el diafragma son 
linealmente dependientes de los tres desplazamientos del diafragma (dos lineales y uno 
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angular) . Desde luego que el numero de desplazamientos independientes del diafragma 
rigido (únicamente tres, fig. 2.2) resulta ser mucho menor que el correspondiente a los del 
diafragma flexible (seis por el numero de puntos nodales contenidos en dichos diafragma). 

2.3 Modelos estructurales 

Con el ensamble de los elementos estructurales descritos en el inciso 2.2 se puede construir 
una gran variedad de modelos estructurales que se pueden utilizar en el análisis estrUctural de 
los edificios. Independientemente de los elementos estructurales que participan 1 en el 
ensamble, las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales sometidos a cargas 
estáticas resultan ser : 

k U F ( 2.3) 

Los vectores y la matriz de los modelos estructurales dados por la ec. 2.4 se denominan . 

U = Vector de desplazamiento de la estructura (desconocido) 

F =Vector de fuerzas de la estructura (conocido) ( 2.4) 

k = Matriz de rigidec~s de la estructura (conocida) 

El numero de componentes de los vectores de la estructura (Ec. 2.4) es igual al numero de 
componentes de desplazamiento (lineales y angulares) desconocidos, linealmente 
independientes, de los puntos nodulares de la estructura (grados de libertad de la estructura) . 
los modelos estructurales mas comunes se describen a continuación . 

2.3.1 Marcos Tridimensionales 

Es un modelo estructural. formado exclusivamente con los elementos barra descritos en el 
inciso 2.2.1 . necesariamente debe contener barras tridimensionales, pero también pueden 
existir combinaciones de barras planas, barras de reticula de entrepiso y barras axiales. 

2.3.2. Muros tridimensionales 

Este modelo se construye con el ensamble de elementos sólidos bidimensionales (inciso 2.2.2) 
, elementos placas planas (inciso 2.2.3) y elementos cascarones (inciso 2.2.4) , según el tipo 
de carga que actúa en sus respectivas reg1ones. 
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2.3.3 Muromarcos Tridimensionales 

El modelo de muromarcos tridimensionales es una ·combinación de los modelos marcos 
tridimensionales y muros tridimensionales. 

-2.3.4 Martas planos 

Este modelo es un caso particular de los marcos tridimensionales y se obtiene mediante el 
ensamble de barras planas, por lo que su geometría y cargas están contenidas en un plano. 

2.3.5. Muros planos 

Este modelo es un caso particular de los muros tridimensionales y se. obtiene mediante el 
. ensamble de elementos sólidos bidimensionales, por lo que su geometría y cargas están 
contenidas en un plano. 

2.3.6. Muromarcos planos 

El modelo de muromarcos planos es una combinación de los modelos marcos planos y muros 
planos. 

2.3.7 Rigideces de entrepiso 

Este modelo estructural únicamente sirve para simplificar el análisis de marcos planos ante 
fuerzas horizontales. Con algunas hipótesis simp_lificadoras se hace extensivo a muros y 
planos y a muromarcos planos. · 

Como se muestra en la figura 2.3, la estructura plana original (marco, muro; o muromarco) se 
reemplaza por la estructura a base de resortes. La constante del resorte, denominada rigidez 
de entrepiso, se cuantifica de acuerdo con la siguiente expresión: 

k, 
( 2.5) 

Los elementos de la Ec. 2.5 se muestran en la figura 2.8 y se definen como : 

fl.iti = Desplazamiento relat1vo del i-es1mo entrepiso 

= u¡- u,_ 1 
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= Desplazamiento horizontal del i-esimo nivel ( 2.6) 

U¡_¡ = Desplazamiento del (i-1)-esimo nivel 

V: = Fuerza constante del i-esimo entrepiso 

Desde luego que en la ec. 2.5 no se conocen los desplazamientos horizontales de los niveles 
y para cuantificar los valores de las rigideces del entrepiso se hacen hipótesis respecto a los 
desplazamientos angulares y fuerzas constantes en los entrepisos y niveles adyacentes (como 
en el caso de las fórmulas de Wilbur). 

Por supuesto que las rigideces de piso se pueden cuantificar mediante el uso de las 
computadoras al estimar las fuerzas horizontales que actúan en las estructuras planas, pero 
resulta mucho menos eficiente que utilizar los métodos de análisis que existen y que fueron 
diseñados para ser manejados por una computadora. 

2.4 Modelos estructurales para el análisis de edificios ante fuerzas sísmicas 

Un concepto básico para cuantificar las tuertas sísmicas en las edificaciones es el modelo 
estructural utilizado. En este inciso de describen, de manera esquemática, los modelos 
estructurales que se utilizan en el análisis sísmico de las edificaciones. 

2.4.1 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragma flexibles 

El modelo estructural del edificio se forma con los modelos estructurales correspondientes a 
marcos y muromarcos tndimensionales (inc1sos 2.3.1 y 2.3.3.) unidos mediante un diafragma 
flexible (inciso 2.6) según se muestra en la figura 2.4. 

El numero de ecuaciones de equilibrio esta asociado a los componentes del desplazamiento 
(lineales y angulares) linealmente independientes de los puntos nodales del edificio, que aun 
para edificios relativamente pequeños, resulta ser un numero grande comparado con otros 
modelos. Este ·modelo puede provocar problemas de aproximación debido a que la 
modulación de _la rigidez en el plano del diafragma resulta ser muy grande. 

Desde luego que este modelo estructural úmcamente se puede manejar con una computadora 
y se construye al utilizar los programas de propósitos generales en el MEF (NISA, SAP90, 
etc.). 

2.4.2. Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragma rígidos 

Algunos programas de propósitos generales basados en el MEF (SAP90) contemplan la 
posibilidad de hacer que los puntos nodales contenidos en un diafragma sean linealmente 
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dependientes respecto a un punto (centro de masas) . Esto obliga a que cada diafragma tenga 
tres grados de libertad, lo que reduce significativamente el numero de ecuaciones que genera 
el modelo del inciso anterior (inc1so 2.4.1) y elimina los problemas de aproximación debido a 
las rigideces grandes en los planos del diafragma. 

2.4.3 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos tridimensionales unidos con 
diafragma rígidos (ETABS). 

Existen programas de computadora de propósitos especiales (ETABS se refiere a : Extended 
Three dimensional Analysis of Building System) en los que se toma en cuenta las 
particularidades de los elementos que conforman a un edificio (muros, trabes, columnas, 
juntas, diafragma rígido, etc.). 

La construcción de este modelo se basa en considerar a los marcos y muromarcos 
tridimensionales como una subestructura, según se observa en la fig. 2.5 .De las ecuaciones 
de equilibrio de los marcos y muromarcos tridimensionales se condensan· las ecuaciones de 
los grados de libertad que no están asociados a los tres desplazamientos del diafragma rígido; 
mediante una triangulación parcial . El numero de ecuaciones de equilibrio de este modelo es 
igual a tres veces el numero de diafragmas rígidos, que es mucho menor que el modelo 
descrito en el inciso 2.4.1 y también que en el inciso 2.4.2. en caso de existir muros en el 
edificio. 

Al considerar varias subestructuras unidas con el diafragma rígido, existen elementos que 
forman parte de dos o mas subestructuras que, desde luego, se proporcionan 
desplazamientos independientes, a menos que se establezca un criterio que pueda reducir 
este problema característico de este modelo. Otra forma de evitar este problema es considerar 
una sola subestructura que resulta del tamaño del edificio. 

2.4.4 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos planos unidos con diafragma 
rígidos (TABS) 

Este modelo corresponde a la versión original del modelo anterior (inciso 2.4.3.) en donde se 
utilizan como subestructuras a las estructuras planas (marcas, muros y muromarcos) . como se 
muestra en la fig. 2.6. TABS se refiere a: Three dimensional Analysis of Building System. 

En este modelo siempre existe la incompatibilidad de los desplazamientos en los elementos 
comunes de las estructuras planas, a menos que se establezca un criterio que reduzca este 
problema. 

2.4.5 Subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragma 
rígidos 

Este modelo es una simplificación del modelo anterior (inciso 2.4.4) en donde las 
subestructuras resultan ser las rigideces de entrepiso asociadas a cada muro o muromarco, 
según se indica en la fig. 2. 7 
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Las rigideces de entrepiso se consideran que están orientadas en dos direcciones ortogonales 
que forman dos modelos estructurales (unidireccionales) independientes, según se muestra en 
la figura 2.9. Los grados de libertad de cada modelo estructural independiente esta formado 
por los desplazamientos horizontales de cada diafragma en la dirección que le corresponde al 
modelo (el numero de ecuaciones es igual al numero de diafragmas rígidos). 

Una vez calculadas las fuerzas sísmicas asociadas a .cada modelo unidirecCional 
independiente, se procede a unir cada diafragma rígido ;aislado con las rigideces de entrepiso 
que les subyacen y se le aplica la fuerza contante de dicho entrepiso. La fuerza cortante es la 
que se distribuye entre las rigideces de entrepiso que subyacen al diafragma, al considerar el 
equilibrio de cada diafragma independiente de los demás. 

Con la fuerza cortante que a cada rigidez de entrepiso le corresponde, se cuantifican las 
fuerzas sísmicas de cada nivel, que son las que se aplican a las estructuras planas 
correspondientes a las rigideces de entrepiso (marcos, muros y muromarcos). 

2.4.6 Método simplificado del RCDF87 

En este método, las Normas Técnicas Complementarias (NTC) para diseño y construcción de 
estructuras de mampostería establece que," es admisible considerar que la fuerza cortante que 
toma cada muro es proporcional a su área transversal e ignorar los efectos de torsión. Las 
fuerzas sísmicas con las que se obtienen las. fuerzas cortantes se cuantifican de manera 
independiente del modelo estructural del edificio. 

3. PARAMETROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS 
SISMICAS 

A continuación se resumen los parámetros que el Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal (RCDF87) considera para cuantificar la magnitud de las fuerzas que un sismo 
de diseño ocasiona a una estructura. 

3.1 Uso de las edificaciones 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que: 

Art. 174. Para los efectos de este Titulo (VI, Seguridad estructural de las 
construcciones) las construcciones se clasifican en los siguientes grupos: 

l. GRUPO A. Construcciones cuya falla estructural podría causar: 

La pérdida de un numero elevado de vidas, o 

Pérdidas económicas o culturales excepcionalmente altas, o 
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Que constituyen un peligro significativo por contener sustancias tóxicas o explosivas, 

Asi como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raíz de una emergencia 
urbana como: 

Hospitales y escuelas, 
Estadios, 
Templos, 
Salas de espectáculos y hoteles que tengan salas de re.unión que pueden a!ojar mas 
de 200 personas: 
Gasolinerías, 
Depósitos de sustancias inflamables o tóxicas, 
Terminales de transporte, 
Estaciones de bomberos, 
Subestaciones eléctricas y centrales telefónicas y de telecomunicaciones, 
Archivos y registros públicos de especial importancia a juicio del DDF, 
Museos, 
Monumentos y 
Locales que alojen equipo especialmente costoso 

11. GRUPO B. Construcciones comunes destinadas a: 

Vivienda, 
Oficinas y locales comerciales, 
Hoteles y 
Construcciones comerciales e industriales no incluidas en el grupo A, las que se 
subdividen en: 
a) SUBGRUPO 81. 

b) SUBGRUPO 82 

· 3.2 Coeficiente sísmico 

Construcciones de más de 30 m de altura o con más de 6,000 
m' de área total construida, ubicadas en las zonas 1 y 11 según 
se define en el articulo 175, y 
Construcciones de más de 15 m de altura o 3,000 m2 de área 
total construida, en zona 111 y 

Las demás de este grupo 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene· 

Art. 206 El coeficiente sismicó e, es el consiente de la fuerza cortante horizontal que debe 
· considerarse que actúa en la base de la construcción por efecto del sismo (Vo) entre 

el peso de ésta sobre d1cho nivel (Wo). 

Con este fin. se tomará como base de la estructura el nivel de partir el cual sus 
desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos. 
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Para calcular el peso total se tendrán en cuenta cargas muertas y vivas que 
correspondan según los capítulos IV y V de este Título (VI). 

El coeficiente sísmico para las construcciones clasificadas como grupo B en el artícul.o 
· 17 4 se tomarán los siguientes valores: · 

Zona No. 
1 

11 
111 

Coeficiente sísmico ( e ) 
0.16 
0.32 
0.40 

A manos que se emplee el método simplificado de análisis en cuyo caso se aplicarán 
los coeficiente que fijen las NTC, y a excepción de las zonas especiales en las que 
dichas NTC especifiquen otros valore de c. 

Para las estructuras del Grupo A se incrementará el coeficiente sísmico en 50 por 
ciento. 

De acuerdo con lo anterior se puede escribir 
Vo e = - = Coeficiente sísmico 
u-;, 

donde: 

No mv 

V o = L F; = Fuerza cortante en la base 
i = 1 

No,niv 

Wo = L W; = Peso de la construcción 
• 1 = 1 

F; = Fuerza sísmica en .el i-és;mo nivel 

W1 = Peso de la construcción en el i-ésimo mvel 

3.3 Zonificación sísmica 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene . 

' 

( 3.1 ) 

Art. 175. Para fines de estas disposiciones, el DF se considera dividido en las zonas 1, 11 y 111, 
dependiendo del tipo de suelo. 
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Art. 219 

Las características de cada zona y los procedimientos para definir la zona que 
corresponde a cada predio se fijan en el capítulo VIl (Diseño de cimentaciones) de 
.este Título (VI. Seguridad estructural de las construcciones). 

Para fines de este Titulo (VI) el DF se divide entres zonas con las siguientes 
características generales: 

Zona l. LOMAS, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron 
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, 
superficialmente o incrust.ados, depósitos arenosos en estado suelto o 
cohesivos relativamente blandos. En esta zona, es frecuente la 
presencia de oquedades en rocas y de cavernas y túneles excavados 
en suelos para explotar minas de arena. 

·Zona 11. TRANSICION, en la que los depósitos profundos se encuentran a 20m 
de profundidad o menos, y que está constituida predominantemente por 
estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla 
lacustre; el espesor de éstas es variable entre decenas de centímetros 
y pocos metros, y 

Zona 111. LACUSTRE, integrada por potentes depósitos de arcilla altamente 
compresible, separados por capas arenosas con contenido diverso de 
limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy 
dura y de espesores variables de centímetros a varios metros. 
Los depósitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por 
suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto 
puede ser superior a 50 m. 

La zona a que corresponda un periodo se determinará a partir de las investigaciones que se 
real1cen en el subsuelo del predio objeto de estudio, tal y como lo establecen las NTC. En caso 
de construcciones ligeras o medianas, cuyas características se definirán en dichas normas 
(NTC para cimentaciones) podrá determinarse la zona mediante· el mapa incluido en las 
mismas (ver fig. 1 NTC para Cimentaciones), si el predio está dentro de la porción zonificada; 
los predios ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes 
descritas se supondrán ub1cados en la más desfavorable. 

Art. 220. La invest1gac1ón del subsuelo del sitio mediante exploración de campo y pruebas 
de laboratorio debe ser suficiente para definir de manera confiable: 

Los parámetros de diseño de la cimentación. 
La variación de los m1smos en la planta del predio. 
Los procedimientos de construcción. 
Además deberá ser tal que permita definir: 

l. En la zona 1 a que se refiere el articulo 219 del RCDF, si existen en 
ubicaciones de interés materiales sueltos superficiales, grietas, 
oquedades ·naturales o galerías de minas, y en caso afirmativo su 
apropiado tratamiento, y 
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11. En las 'zonas 11 y 111 del artículo mencionado en la fracción anterior, la 
existencia de restos arqueológicos, cimentaciones antiguas, grietas, 
variaciones fuertes de estratigrafía, historia de carga del predio o cualquier 
otro factor que pueda originar asentamiento diferenciales de importancia, 
de modo que todo ello puede tomarse en cuenta en el diseño. 

Las NTC para cimentaciones en su capítulo .2 (Investigaciones del subsuelo) establecen la 
tabla Y los requisitos mínimos para la investigación del subsuelo para las construcciones 
ligeras o medianas de poca extensión y con excavaciones someras, y para las construcciones 
pesadas, extensas o con excavaciones profundas. 

Las NTC para sismo en su capítulo 3 (Espectros para diseño sísmico) establecen que el 
coeficiente, .e, que se obtiene del Art. 206 del RCDF87 salvo en la parte sombreada de la zona 
11 (ver fig. 3.1 de dichas NTC) toma los siguientes valores: 

e = 0.4 para las estructuras del grupo B y 

e = 0.6 para las estructuras del grupo A. 

3.4 Condiciones de regularidad 

De acuerdo con las NTC para el diseño por sismo, en su capítulo 6, para que una estructura 
pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes requisitos: 

·1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a 
niasas, así como a muros y otros elementos resistentes. 

2. La relación de su altura ·a la dtmensión menor de su base no para de 2.5. 
3. La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.5. 
4. En la planta no tiene entrantes ni saliente cuya dimensión exceda de 20 por ciento de la 

dimensión de la planta medida paralelamente a la dirección que se considera de la entrante 
o la saliente. , 

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o pis.o rígido y resistente. 
6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensión exceda de 20 por ciento 

de la dimensión en planta medida paralelamente a la dimensión que se considere de la 
abertura, las áreas hechas no ocasionan asimetrías significativas ni difieren de posición de 
un ptso a otro y el área total de aberturas no excede en ningún nivel de 20 por ciento del 
área de la planta. 

7. El peso de cada nivel, que incluye la carga viva que debe considerarse para diseño sísmico, 
no es mayor que el del piso inmediato inferior, ni excepción hecha del último nivel de la 
construcción, es menor que 70 por·ciento de dicho peso. 

8. Ningún poso tiene un área, delimitada por los paños exteriores de sus elementos 
resistentes verticales, mayor que la del piso inmediato inferior ni menos qúe 70 por ciento 
de ésta. Se exime de este último requisito únicamente al último piso de la construcción. 

9. Todas las columnas están restringtdas en todos los pisos en dos dtrecciones ortogonales 
por diafragmas ortogonales y por trabes o losas planas. -
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10.La rigidez al corte de ningún entrepiso excede en más de 100 por ciento a la del entrepiso 
inmediatamente inferior. 

11. En ningún entrepiso la excentricidad torsional calculada estáticamente, e ••. excede del 1 O 
por ciento . de la dimensión en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la 
excentricidad mencionada. 

NOTA: En el capítulo 4 (Reducción de fuerzas sísmicas) de las NTC para diseño por sismo 
(inciso 4.4.2 de estas notas) se especifica que: " ... ·En ei diseño sísmico de las 
estructuras que no satisfacen las condiciones de regularidad que fija la sección 6 
de estas normas, se multiplicará por 0.8 el valor de Q'." 

3.5 Factor de comportamiento sísmico 

De acuerdo con el RCDF87 se tiene que 

Art. 207. Cuando se aplique el método estático o un método dinámico para análisis sísmico: 
podrán reducirse con fines de diseño las fuerzas sísmicas calculadas, empleando 
para ello los criterios que las NTC, en función de las características estructurales y 
del ·terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo con estor métodos, 
empleando las fuerzas sísmicas reducidas, deben multiplicarse por el factor de 
comportamiento sísmico que marquen dichas Normas. 

Los coeficientes que especifique las NTC para la aplicación del método 
simplificado de análisis tomarán en cuenta todas las reducciones que procedan por 
los conceptos mencionados. Por ello las fuerzas sísmicas calculadas por éste 
método no deben sufnr reducciones adicionales. 

De acuerdo con las NTC para sismos del RCDF87 en su capítulo 5, los valores de los factores 
del comportamiento sísmico, Q, se especifican a continuación: 

l. Se usará Q '7 4 cuando se cumplan los requisitos siguientes: 

1. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente 
Por marcos no contraventeados de acero o concreto reformados, o bien 
Por marcos contraventeados o con muros de concreto reforzados en los que cada 
entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni contravientos, 
cuando menos 50 por ciento de la fuerza sísmica actuante. 

2. Si hay muros ligados a la estructura en la forma especificada en el caso Y del artículo 
204 del RCDF87, éstos se deben tener en cuenta en el análisis, pero su contribución 
a la capacidad ante fuerzas laterales sólo se tomará en cuenta si estos muros son de 
piezas macizas. y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de concreto 
reforzado son capaces de resistir al menos 80 por ciento de las fuerzas laterales 
totales sin la contribución de los muros de mampostería. 
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3. El mínimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la acción de 
diseño no difiere en más de 35 por ciento del promedio de dichos cociente para todos 
los entrepisos. Para verificar el cumplimento de este requisito, se calculará la 
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que 
puedan contribuir a la resistencia, en particular los muros que se hallen en el caso 1 a 
que se refiere el artículo 204 del Reglamento. 

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cu1]1plen con los requisitos que fijan las . 
normas técnicas cómplementarias correspondientes para marcos y muros dúctiles. 

5. Los marcos rígidos de acero satisfacen los requisitos para marcos dúctiles que fijan 
las normas técnicas complementarias correspondientes. 

1 

11. ·Se adoptará Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 del caso 1 y en cualquier 
entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 ó 3 especificadas para el caso 1 pero la 
resistencia en todos los entrepisos es. suministrada: 

Por columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas, 
Por marcos rígidos de acero, 
Por marcos de concreto reforzado, 
Por muros de concreto reforzado, 
Por combinaciones de muros de concreto reforzado y por marcos o por diafragmas de 
madera contrachapada. 

Las estructuras con losas planas deberán cumplir los requisitos que sobre el particular 
marcan las normas técnicas comentarías para estructuras de concreto. 

111. Se usará Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada 

Por losas planas con columnas de acero ci de concreto reforzado, 
Por marcos de acero o de concreto reforzado, contraventeados o no, 
Por muros o columnas de concreto reforzado, 

'. 

que no cumplen en algún entrepiso lo especificado por los casos 1 y 11 de esta sección, o 

Por muros de mampostería de piezas macizas confrnados por castillos, dalas, columnas 
o trabes de concreto reforzado o de acero que satrsfacen los requisitós de las normas 
técnicas complementarias respectivas, o diafragmas construidos con duelas inclinadas o 
por sistemas de muros formados por duelas de madera horizontales o verticales 
combinados con elementos diagonales de madera maciza. 

También se usará Q = 2 cuando la resrstencia es suministrada por elementos de concreto 
prefabricado o preforzado, con la excepciones que sobre el particular niarcan las normas 
técnicas complementarias para estructuras de concreto. 

IV. Se usará Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los 
entrepisos 
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1 . 

Por muros de mampostería de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que 
satisfacen los requisitos de las normas técnicas complementarias respectivas, o 
Por combinaciones de dichos muros como elementos como los descritos para los casos 
11 y 111, o por marcos y armaduras de madera. 

V: Se usará Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos 
parcialmente por elementos o materiales de los arriba especificados, a· menos que se haga 
un estudio que demuestre, a satisfacción del Departamento del Distrito Federal, que se 
puede emplear un valor más alto que el que aquí se especifica. 

En todos los casos se usara toda la estructura en la dirección de análisis el valor mínimo que 
Q que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha dirección. 

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, 
según sean las propiedades de ésta en dichas direcciones. 

3.5. 1 Condiciones para marcos dúctiles de concreto 

Con base en los puntos 1.4 y 11 del inciso 3.5, se reproduce el Capítulo 5, Marcos dúctiles, de 
las NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto del RCDF87. 

3.5.1.1 Requisitos generales 

Los requisitos de este capítulo se aplican a marcos colados en el lugar, diseñados por sismo 
con un factor de comportamiento sísmico, Q = 4. También se aplican a los marcos de 
estructuras colocadas en el lugar diseñadas con Q = 4, formadas por marcos y muros de 
concreto reforzado que cumplan con el inc1so 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcción de 
estructuras de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso b) de esa sección, o marcos y 
contravientos que cumplan con el inciso 4 6 (de las NTC para d1seño y construcción de 
estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante resistida por los marcos 
sea, al menos, el 50 por c1ento del total y, así m1smo, a los marcos de estructuras coladas en 
el lugar, diseñadas con Q = 3 y formadas por marcos y muros o contravientos que cumplan 
con .el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto de 
RCDF87), que debe incluir el inc1so B) de esa sección, o el inciso 4.6 (de las NTC para diseño 

·y construcción de estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante resistida 
· pór los marcos sea menor que el 50 por c1ento del total. En todos los casos anteriores, los 

requisitos se aplican también a los elementos estructurales de la cimentación. 

Sea que la estructura esté formada sólo de marcos o de marcos y muros o contravientos, 
ningún marco se debe diseña( para resistir una fuerza cortante horizontal menor que el 25 por 
ciento de la que le correspondería si trabaJara aislado del resto de la estructura. 

La resistencia especificada del concreto, f'c. no debe ser menor de 200 Kg/cm2
. 

Las barras de refuerzo deben ser corrugadas de grado no mayor de el 42 y deben cumplir con 
los requisitos de las normas NOM-86. Ademas, las barras longitudinales de vigas y columnas 
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deben tener fluencia definida, bajo un esfuerzo que no exceda al esfuerzo de fluencia 
especificado en mas de 1,300 Kg/cm2

, y su resistencia real debe ser, al menos, igual a 1.25 
veces su esfuerzo real de fluencia. 

Se deb·en aplicar las disposiciones de estas normas (NTC para diseño y construcción de · 
estructuras de concreto del RCDF87) que no se modifiquen en este capitulÓ. 

3.5.1.2 Miembros de flexión 

Los requisitos de este inciso se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente a 
flexión. Se incluyen vigas y aquellas columnas con cargas axiales pequeñas, tales que: 

Pu::; 0.1 A9 f', ( 3.2) 

3.5.1.2. 1 Requisitos geométricos 

a) El claro libre debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo. 

b) En sistemas de viga y losa monolitica, la relación entre la separación de apoyos que 
eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 30. 

e) La relación entre el peralte y ancho no debe ser mayor que 3. 

d) El ancho de la viga no debe ser menor de 25 cm, ni debe exceder el ancho de las 
columnas a las que llega. 

e) El eje de la viga no debe separarse horizontalmente el eje de la columna mas de un 
décimo de la dimensión transversal de la columna normal a la viga. 

3.5.1.2.2 Refuerzo longitudinal 

En toda sección se debe disponer de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior. 
En cada lecho el área de refuerzo no debe ser menor que 

0.7 )J'c bd . 
!, 

( 3.3) 

Y debe constar, al menos, por dos barras corridas de 12.7 mm de diámetro (No. 4). El área de 
acero a tensión no debe exceder de 75 por ciento de la correspondiente a la falla balanceada 
de la sección. 
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El momento resistente positivo en la unión con un nudo no debe ser menor que la mitad del 
momento resistente negativo que se suministre en esa sección. En ninguna sección a lo largo 
del miembro el momento resistente negativo, ni el resistente positivo, deben ser menores que 
la cuarta parte del máximo momento resistente que se tenga en los extremos. 

-En las batras para flexión se permiten traslapes solo si en la longitud del traslapé se suministra 
refuerzo transversal de confinamiento (refuerzo helicoidal o estribos cerrados); el paso o la 
separación de este refuerzo no debe ser mayor que 0.25 d, ni que 10 cm. Las uniones por 
traslapes no se permiten en los casos siguientes: 

a) Dentro de los nudos 

b) En una distancia de dos veces el peralte del miembro, medida desde el paño del nudo, 
y . 

e) En aquellas zonas donde el análisis indique que se forman articulaciones plásticas. 

Con el refuerzo longitudinal pueden formarse paquetes de dos barras cada uno. 

Se permiten uniones soldadas o con dispositivos mecánicos, que cumplan con los requisitos 
del inciso 3.9 (NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto del RCDF87), a 
condición de que en toda sección de unión, cuando mucho, se unan barras alternadas y que 
las uniones de barras adyacentes no disten entre sí menos de 60 cm en la dirección 
longitudinal del miembro. 

3.5.1.2:3 Refuerzo transversal para confinamiento 

Se debe suministrar estribos cerrados de , al menos, 7.9 mm de diámetro (No. 2.5) que 
cumplan con los requisitos de los párrafos que siguen, en las zonas siguientes: 

a) · En cada extremo del miembro sobre una distancia de dos peraltes medida a partir del 
paño del nudo, y 

b) En la porción del elemento que se halle a una distancia igual a dos peraltes (2h) de 
toda sección donde se suponga, o el análisis lo indique, que se va a formar una 
articulación plástica (si la articulación se forma en una sección intermedia, los dos 
peraltes se deben tomar a cada lado de la sección). 

El primer estribo se debe colocar a no mas de 5 cm de la cara del miembro de apoyo. La· 
separación de los estribos no debe exceder los valores siguientes: 

a) 0.25 d 
b) Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal mas delgada 
e) 24 veces el diámetro de la barra del estribo 
d) 30 cm 
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Los estribos a que se refiere esta sección deben ser cerrados, de una pieza, y deben rematar 
en una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 10 
diámetros de largo. En cada esquina del estribo debe quedar, al menos, una barra longitudinal. 
Los radios de doblez deben cumplir con los requisitos del inciso 3.8 (NTC para diseño y 
construcción de estructuras de concreto del RCDF87). La localización del remate del estribo 
debe alternarse uno a otro. 

En las zonas definidas en el primer párrafo de esta sección, las barras longitudinales de la 
periferia deben tener soporte lateral que cumpla con el inciso · 3.3 (NTC para diseño y 
CORstrucción de estructuras de concreto del RCDF87). 

Fuera de las zonas definidas en el primer párrafo de esta sección, la separación de los 
estribos no debe ser mayor que 0.5d a todo lo largo. En toda la viga la separación de estribos 
no debe ser mayor que la requerida por fuerza cortante. 

3.5.1.2.4 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos que trabajan principalmente a flexión se deben dimensionar de manera que no 
se presente falla por cortante antes que puedan formarse las articulaciones plásticas en sus 
extremos. Para ello, la fuerza cortante de diseño se obtiene del equilibrio del miembro entre 
caras de apoyo; se debe suponer que en los extremos actúan momentos del mismo sentido 
valuados con las propiedades del elemento en esas secciones, sin factores de reducción, y 
con el esfuerzo en el.acero de tensión, al menos, igual a 1.25 fy. A lo largo del miembro deben 
actuar las cargas correspondientes multiplicadas por el factor de carga. 

Como opción, pueden dimensionarse con base en la fuerza cortante de diseño obtenida del 
análisis, si el factor de resistencia FR. se le asigna un valor de 0.6, en lugar de 0.8. 

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos verticales cerrados de una 
pieza, de diámetro no menor de 7.9 mm (No. 2.5), rematados como se indica en el inciso 
3.5.1.2.3. 

3.5.1.3 Miembros a flexocompresión 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros en los que la carga axial de diseño sea 
tal que. 

( 3.4) 

3.5.1.3.1 Requisitos geométricos 

a) La dimensión transversal mínima no debe ser menor que 30 cm. 
b) El área A9 , debe cumplir con la ~ondición. 
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A P, 
>-

g - O.Sf'c 
( 3.5) 

e) La relación entre la menor dimensión transversal y la dimensión transversal 
perpendicular no debe ser menor que 0.4. 

d) La relación entre la altura libre y la menor dimensión transversal no debe exceder de 
15. 

3.5.1.3.2 Resistencia mínima a flexión 

Las resistencias a flexión de las columnas en un nodo deben satisfacer la siguiente condición. 

L Ma > 1.5 L M9 

. donde: 

L Ma= Suma de los momentos resistentes de diseño de las columnas que 

llegan a ese nodo, referidas al centro del nudo 

Suma de los momentos resistentes de diseño de las vigas que 

llegan al nodo, referidas al centro de éste 

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de las columnas se 
opongan a los de las vigas. La condición debe cumplirse para los dos sentidos en que puede 
actuar el sismo. 
Al calcular la carga axial de diseño para la cual se valúe el momento resistente, M8 , de una 
columna, la fracción de dicha carga debida al sismo se debe tomar igual al doble de la 
calculada, cuando esto conduzca a un momento resistente menor. En tal caso, la columna se 
debe dimensionar al tomar en cuenta el incremento de carga mencionada. El factor de 
resistencia por flexocompresión se debe tomar igual a 0.8. 

Como opción, las columnas pueden dimensionarse con los momentos y fuerzas axiales de 
diseño obtenidos del analisis, si el factor de resistencia por flexocompresión se le asigna el 

. valor de 0.6. 

3.5.1.3.3 Refuérzo longitudinal 

La cuantía del refuerzo longitudinal, p, debe satisface la siguiente condición. 

0.01 ~ p ~ 0.04 ( 3.7) 
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1·. 

Solo se deben formar paquetes de dos barras. 

El traslape de barras longitudinales solo se permite en la mitad del elemento; estos traslapes 
deben cumplir con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para diseño y construcción de estructuras 
de concreto del RCDF87). Las uniones soldadas o con dispositivos mecánicos que cumplan 
con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto 
del RCDF87), pueden usarse en cualquier localización con tal de que en una misma sección 
cuando mas se unan barras alternas y que las uniones de barras adyacentes no disÍen entre si 
menos de 60 cm en la dirección longitudinal del miembro. 

El refuerzo longitudinal debe cumplir con las disposiciones del inciso 3 (NTC para diseño y 
construcción de estructuras de concreto del RCDF87) que no se modifican en este inciso. 

3.5.1.3.4 Refuerzo transversal 

Debe cumplirse con los requisitos del inciso 3.3 (NTC para diseño y construcción de 
estructuras de concreto del RCDF 87) y los de 1 inciso siguiente (inciso 3.5.1.3.5), y con los 
requisitos mínimos que aquí se establecen. No debe ser de grado mayor que el 42. 

Se debe suministrar el refuerzo transversal mínimo que se especifica enseguida en ambos 
extremos de la columna, en una longitud no menor que. 
a) La mayor dimensión transversal de ésta 
b) Un sector de su altura libre 
e) 60 cm 

En la parte inferior de columnas de pantalla baja este refuerzo debe llegar hasta media altura 
de la columna, y debe continuarse dentro de la cimentación, al menos·, una distancia igual a la 
longitud de desarrollo en compresión de la barra mas gruesa (en los nudos se debe cumplir 
con los requisitos del inciso 3.5.1.4 que se indican posteriormente. 

a) En columnas de núcleo circular, la cuantía, volumétrica de refuerzo helicoidal o de 
estribos circulares, P5 , debe cumplir con la siguiente relación. 

Ps ::, 0.45 ( Aq- 1) 
A e 

fy 

P5 ::, 0.12 .f'c 
fy 

f'c 

fy 

( 3.8) 

b) En columnas de núcleo rectangular, la suma de las áreas de estribos y grapas, Ash. en 
cada dirección de la sección de la columna debe cumplir con la relación. 
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Ash 2 0.12 shc 

donde: 

j'c 
- Shc 
jy 

Ac = Area transversal del núcleo, hasta la orilla exterior del refuerzo transversal 

Ac = Area transversal de la columna 

f, = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal 

he= Dimensión del. núcleo, normal al esfuerzo de área Ash 

s = Separación del refuerzo transversal 

( 3.9) 

Este refuerzo transversal debe estar formado por estribos de una pieza, sencillos o 
sobrepuestos, de diámetro no menor de 9.5 mm (No. 3) y rematados como se indica en el 
inciso 3.5.1.2.3. Puede complementarse con grapas del mismo diámetro que los estribos, 
espaciados igual que éstos a lo largo del miembro. Cada ·extremo de una grapa debe abrazar 
a una valla longitudinal de la penferia con doblez de 135 grados, seguido de· un tramo recto 
de, al menos, 10 diámetros de la grapa. 

La separación del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta parte de la menor 
dimensión transversal del elemento, ni de 1 O cm 

La distancia centro a centro, transversal al eje del miembro, entre ramas de estribos 
sobrepuestos no debe ser mayor de 45 cm, y entre grapas y ramas de estribos sobrepue'stos 
no debe ser mayor de 25 cm. S1 el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimensión 
de éste no debe exceder de 45 cm. 

En el resto de la columna el refue'rzo transversal debe cumplir con los requisitos del inciso 3 
. (NTC para diseño y construcc1ón de estructuras de concreto del RCDF87). 

3.5.1.3 5 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos a flexocompres1ón se deben dimens1onar de manera que no fallen por fuerza 
cortante antes que se former1 las articulaciones plásticas en las vigas: Para ello la fuerza 
cortante de diseño se debe obtener del equ1l1brio del elemento en su altura libre al suponer en 
cada extremo un momento igual a la mitad de 1.5km9 (def1n1da en .la sección 3.5.1.3.2). En el 
extremo inferior de columnas de planta baJa se debe usar el momento resistente de diseño de 
la columna obtenido con la carga axial de d1seño que conduzca al mayor momento resistente. 
En el extremo superior de columnas del últ1mo entrepiso se debe usar 1.5Lm9_ 
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Cuando las columnas se dimensiones por flexocompresión con el procedimiento optativo 
incluido en el inciso 3.5.1.3.2, el dimensionamiento por fuerza cortante se debe realizar a partir 
de la fuerza de diseño obtenida del análisis, y utilizar un factor de resistencia igual a 0.5. 

En elementos a flexocompresión en que la fuerza axial de diseño, incluy~ndo los efectos d~l 
sismo, sea menor que A9f'c/20, al calcular el refuerzo para fuerza cortante, si la fuerza cortante 

·de diseño causa'da por el sismo es igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de diseño 
calculada según los párrafos anteriores, se puede despreciar la contribución del concreto Ve. 

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formado por estribos cerrados, de una pieza, 
rematados como se indica en el inciso 3.5.1.2.3, o por hélices continuas, ambos de diámetros 
no menor que 9.5 mm (No. 3) y de grado no mayor que el42. 

3.5.1.4 Uniones viga-columna 

3.5.1.4.1 Requisitos generales 

La fuerza que intervienen en el dimensionamiento por fuerza cortante de la unión se debe 
determinar al suponer que el esfuerzo de tensión en las barras longitudinales de las vigas que 
llegan a la unión es 1.25 f,. 

El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la unión debe pasar dentro del núcleo de la 
columna. · 

En los planos estructurales deben incluir dibujos, acotados y a escala, del refuerzo en las 
uniones viga-columna. 

Una unión viga-columna o nudo se define como aquella parte de la columna comprendida en 
el peralte de las vigas que llegan a ella. 

3.5.1".4.2 Resistencia a fuerza cortante 

Se debe admitir revisar la resistencia del nodo a fuerza cortante en cada dirección principal de 
la sección en forma independiente. La fuerza cortante se debe calcular en un plano horizontal 
a media altura del nodo. 

En nudos confinados como se dice en el inciso 3.5. 1.4.2, la resistencia de diseño a fuerza 
cortante se debe tomar igual a 

(3. 11) 

En otros nodos se debe tomar igual a. 
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(3.12) 

b. es el ancho efectivo del nodo 

h es. la dimensión· transversal de la colümna en la dirección de la fuerza. 

El ancho be debe tomar igual al promedio del ancho de la o las vigas consideradas y la 
dimensión transversal de la columna normal a la fuerza, pero no mayor que el ancho de la o 
las vigas mas h. · · 

3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo 

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine en un nudo debe prolongarse hasta 
la cara lej~ma del núcleo de la columna y rematarse con un dobles a 90 grados, seguido de un 

·tramo recto n menor de 12 diámetros. La sección crítica para revisar el anclaje de estas barras 
debe ser el plano externo del núcleo de la columna. La revisión se debe efectuar de acuerdo 
con la sección 3.1.1 e (NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto RCDF87), 
donde es suficiente usar una longitud de desarrollo del 90 por ciento de la allí determinada. 

Los diámetros de las barras de vigas y columnas que pasen rectos a través de un nudo deben 
selecionarse de modo que cumplan las relaciones siguientes: 

h(columna)/db (barras de viga) ~ 20 
( 3.13 ) 

h(viga}/db (barras de columna) ~ 20 

donde: 
h ·(columna es la dimensión transversal de la columna en la dirección de las barras de viga 
consideradas. 

Si en la columna superior del nudo se cumple que: 

Pu 
--~0.3 
Agf'c 

se puede tomar la relac1ón sigu1ente: 

h(viga}/db (barras de columna) ~ 15 

(3. 14 ) 

(3. 15) 
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La relación dada por la Ec. 3.15 también es suficiente cuando en la estructura los muros de 
concreto reforzado resisten más del 50 por ciento de la fuerza lateral total. 

3.5.1.5 Sistemas losa plana-columnas para resistir sismo 

Si la altura de la estructura no excede de 20 m y, además, existen al menos tres crujías en 
cada dirección o jay trabes de borde, para el diseño por sismo se puede usar Q = 3; también 
puede aplicarse este valor cuando el sistema. se combine con muros de concreto reforzado 
que cumple con 4.5.2, incluyendo el inciso b de esa sección (NTC para diseño y construcción 
de-estructuras de concreto del RCDF87), y que resistan no menos del 75 por ciento de la 
fuerza lateral. Cuando no se satisfagan las condiciones anteriores, se debe usar Q = 2. Con 
relación a los valores de Q, debe cumplirse, además, conrrespondientes incisos anteriores 
(que es el Cap 5 del las NTC para diseño y construcción de estructuras de concreto del 
RCDF87). En todos los casos se deben respetar las disposiciones siguientes: 

Las columnas deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.3 para columnas de marcos 
dúctiles; excepto en lo referente al dimensionamiento por flexocompresión, el cual sólo 
se debe realizar mediante el procedimiento optativo qúe se establece en el inciso 
3.5.1.3.2. 

11 · Las uniones losa-columna deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.4 para uniones viga-
columna, con las salvedades que siguen:_ 

No es necesaria la revisión de la resistencia del nodo o fuerza cortante, sino basta cumplir con 
el refuerzo transversal prescrito en 3.5.1.4.2 para nudos confinados. 

Los requisitos de anclaje de 3.5.1.4.4 se deben aplicar al refuerzo de la losa que pase por el 
núcleo de una columna. Los diámetros de las barras de la losa y columnas que pasen rectas a 
través de un nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones siguientes: 

h(columna)/db(barras de losa) 2 20 
( 3 16) 

h(losa)/db(barras de columna) 2 15 

donde h(columna) es la dimensión transversal de la columna en la dirección de las barras de 
losa consideradas. 

3.5.2 Condiciones para estructuras dúctiles de acero 

Con base en los puntos 1.4 y 11 del inciso 3.5, se reproduce el Capitulo 11, Estructuras dúctiles, 
de las NTC para diseño y construcción de estructuras metálicas del RCDF87. 

3.5.2.1 Alcance 

En este capítulo se ind1can los requisitos que deben cumplirse para que puedan adoptarse 
valores del factor de comportamiento sísmico Q igual a 4.0 o 3.0. 

28 



1) 

3.5.2.2 Marcos dúctiles 

3.5.2.2.1 Requisitos generales 

Se indican aquí los requisitos que debe satisfacer un marco rígido de acero estructural para 
ser considerado un marco dúctil. Estos requisitos se aplican a marcos rígidos 'deseñados con 
un factor de comportamiento sísmico Q igua a 4.0 o 3.0, que formen parte del sistema 
estructurales que cumplan las condiciones enunciadas en el capítulo 5, partes 1 y 11, de las 
NTC para diseño por sismo, necesarias para "utilizar ese valor del factor de comportamiento 
sísmico. 

Tanto en los casos en que la estructura está formada sólo por marcos como por aquellos en 
que está compuesta por marcos y muros o contravientos, cada uno de los marcos se debe 
diseñar para sisistir, como mínimo, fuerzas horizontales iguales al 25 por ciento de las que le 
corresponderían si trabajase asilado del resto de la estructura. 

La gráfrca esfuerzo· de tensión-deformación del acero empleado debe tener una zona de 
. cedencia, de deformación creciente bajo esfuerzo prácticamente constante, correspondiente a 
un alargamiento máximo no menor de uno por ciento, seguida de un endurecimiento por 
deformación. El alargamiento correspondiente a la ruptura no debe se menor de 20 por ciento. 

3.5.2.2.2 Miembros de flexión 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros principales que trabajan esencialmente 
en flexión. Se incluyen vigas y columnas con cargas axiales pequeñas, tales que Pu no exceda 
de Pyl10. 

3.5.2.2.2 1 Requisitos geométricos 

Todas las vigas deben ser de sección transversal 1 o rectangular hueca, excepto en los casos 
cubiertos en el inciso 3.5.2.2.5. · 
El claro libre de las vigas no debe ser menor que cinco veces el peralte de su sección 
transversal, ni el ancho de sus patines mayor que el ancho del patín o el peralte del alma de la 
columna con ia que se conecten. 

El eje de las vigas no debe separarse horizontalmente del eje de las columnas más de un 
décimo de la drmensión transversal de la columna normal a la viga. 

Las seccrones transversales de las vigas deben ser tipo 1, de manera que han de satisfacer 
los requisitos geométricos quw se indican en los incisos 2.3.1 y 2.3.2 (NTC para diseño y 
construcción de estructuras metálicas del RCDF87). Sin embargo, se permite que la relación 

ancho/grueso del alma llegue hasta 5300/ "ir¡:y si en las zonas de formación de articulaciones 

plásticas se toman las medidas necesarias (refuerzo del alma mediante atiesadcires 
transversales o placas adosas a ella, soldadas adecuadamente) para impedir que el pandeo 
local se presente antes de la formación del mecanismo de colapso. 
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Además, las secciones transversales deben tener dos ejes de simetría, una vertical, en el 
plano en que actúan las cargas gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se utilicen cubre 
placas en los patines para aumentar la resistencia del perfil, debe conservarse los dos ejes de 
simetría. 

Si las vigas están formadas por placas soldadas, la soldadura entre almas y patines debe ser 
continua en toda la longitud de la viga, .y en las zonas de formación de articulaciones plásticas 
debe sercapaz de desarrollar la resistencia total de cortante de las almas. 

Cuando· se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adición de cubreplacas en 
algunas zonas o porque su peralte varíe a lo largo del claro, el momento resistente nunca debe 
ser menor, en ninguna sección, que la cuarta parte del momento resistente máximo, que se 
tendrá en los extremos. 

En estructruras soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que sea posible, en las zonas 
de formación de articulaciones plásticas En estructuras atornilladas o rernactiadas, los 
agujeros que sean necesarios en la parte del perfil que trabaje en tensión se deben punzar a 
un diámetro menor y se agrandan después, hasta darles el diámetro completo, con un taladro 
o un escarificador. Este mismo procedimiento se debe seguir en estructuras soldadas, si se 
requieren agujeros para montaje o con algún otro objeto. Para los fines de los dos parrafos 
anteriores, las zonas de formación de articulaciones plásticas se consideran de longitud igual a 
un peralte, en los extremos de las vigas, y a dos peraltes, medios uno a cada lado de la 
sección en la que aparece, en teoría, la articulación plástica, en zonas intermedias. 

En aceros cuyo esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tensión, Fu, es menor 1.5 veces el 
esfuerzo de fluencia mínimo garantizado, F,, no se debe permitir la formación de articulaciones 
plásticas en zonas en que se haya reducido el área de los patines, ya sea por agujeros para 
tornos o por cualquier otra causa. 

No se deben hacer empalmes de ningún tipo, en las vigas propiamente dicha o en sus 
cubreplacas, en zonas de formación de articulaciones plásticas. 

3.5.2.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos que trabajan principalmente en flexión se deben dimensionar de manera que 
no se presenten fallas por cortantes antes de que se formen las articulaciones plásiicas 
asociadas con el mecanismo de colapso Para ello, al fuerza cortante de diseño se obtiene del 
equilibrio del miembro entre las secciones en que se forman las articulaciones plást1cas, en los 
que se supone que actúan momentos del mismo sentido y de magnitudes igualea a los 
momentos plásticos re1stentes ·del elemento en esas secciones, sin factores de reducción, y 
evaluados al tomar el esfuerzo de fluencia del material igual a 1.25 F,. Al plantear la ecuación 
de equilibrio para calcular la fuerza cortante se deben tener en cuenta las ca"rgas transversales 
que obran sobre el m1embro, multiplicadas por el factor de carga. 

Como una opción se permite hacer el dimensionamiento al tomar como base las fuerzas 
cortantes de diseño 9btenidas en el análisis, pero utilizar un factor de resistencia FR = 0.7, en 
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lugar del valor de 0.9 especificado en el articulo 3.3.3 (NTC para diseño y construcción de 
estructuras metálicas del RCDF87.). 

Las articulaciones plásticas se forman, en la mayoría de los casos, en los extremos de los 
elementos que trabajan en flexión. Sin embargo, hay ocaciones frecuentes en las vigas de los 
niveles superiores de los edificios, en que una de ellas se forma en la zona central del 
miembro. Cuando esto suceda, la fuerza cortante debe evaluarse ·al· tener en cuenta la 

·posición real de la articulación plástica. 

3.5.2.2.2.3 Contrayenteo lateral 

Deben soportarse -lateralmente todas las secciones transversales de las vigas en las que 
puedan formarse articulaciones plásticas asociadas con el mecanismo de colapso. Además, la 
distancia entre cada una de estas secciones y la siguiente sección soportada lateralmente no 
debe se mayor que la dada a continuación. 

L = 1250__2_ 
p JFY (3.17) 

Este requisito se aplica a un solo lado de la articulación cuando ésta se forma en un extremo 
de la viga, y en ambos lados cuando aparece en una sección intermedia. La expresión anterior 
es válida para vigas de sección transversal 1 o H, flexionadas alrededor de su eje de mayor 
momento de inercia. 

En zonas que se conservan en. el intervalo elástico al formarse el mecanismo de colapso, la 
separación entre puntos no soportados lateralmente puede ser mayor que la indicada en el 
párrafo anterior, pero no debe excer el valor de Lu , calculado de acuerdo con el inciso 3.3.2.2 
(NTC para diseño y construcción de estructuras metálicas del RCDF87). 

Los elementos de contraventeo deben proporcionar soporte lateral, d1recto o indirecto, a los 
dos patines de las vigas, Cuando el s1stema de piso proporcione soporte lateral al patín 
superior, el desplazamiento lateral del patín 1nferior puede evitarse por med1o de atiesadores 
verticales de rigidez adecuada, soldados a los dos patines y al alma de la viga. 

3.5.2.2.3 Miembros de flexocompresión 

Los requisitos ·de la secc1ón se aplican a miembros que trabajan .en flexocompresión, en los 
que la carga xial de diseño, ·Pu. es mayor que Pu11 O. La mayoría de ·estos miembros son 
columnas, pero pueden ser de algún otro tipo; por ejemplo, vigas que forman parte de crujías 
_contraventeadas de marcos rígidos han de deseñarse, en general, como elementos 
flexocomprimidos. 
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3.5.2.2.3.1 Requisitos geométricos 

' 
Si la Sección transversal es rectangular hueca, la relación de la mayor a la menor de sus 
dimensiones exteriores no debe exceder de 2 y la dimensión menor debe ser mayor o igual ¡¡ 
20~.· ' 

Si la sección transversal es H, el ancho de los patines no debe ser mayor que el peralte total, 
la relación peralte-ancho del patín no debe exceder de 1.5 y el ancho de los patines debe ser 
mayor o igual a 20 cm. 

La relación de esbeltez máxima de las columnas no debe exceder de 60. 

3.5.2.2.3.2 Resistencia mínima en flexión 

La resistencia en flexión de las columnas que concurren . a un nudo deben satisfacer la 
condición dada por la Ec 5.8.5 del inciso 5.8.5 (NTC para diseño y construcción de estructuras 
metalicas del RCDF87). con las excepciones que se indican en este inciso. 

Como una opción, se permite hacer el dimensionamiento al tomar como base los elementos¡ 
mecánicos de diseño obtenidos en el análisis, y reducir el factor ·de resistencia FR utilizado en : 
flexocompresión de 0.9 a 0.7. · ·;___,. 

3.5.2.2.3.3 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos flexocomprimidos se deben dimensionar de manera que · no fallen ~ 
prematuramente por fuerza cortante. Para ello, la fuerza cortante de diseño se obtiene del 
equilibrio del miembro, al considerar su longitud igual a la altura libre y suponer que en sus.~ 
extremos obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los momentos máximos 
resistentes de las columnas en el plano de estudio, que valen Zc (F,c-f.). El significado de las 
lieterales que aparecen en esta expresión se explica con referencia a la Ec 5.8.5 del inciso 
5.8.5"(NTC para diseño y construcción de estructuras metálicas del RCDF87). 

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresión con el procedimeinto optativo del 
inciso 3.5.2.2.3.2, la revisión por fuerza cortante se debe ralizar con la fuerza de diseño 
obtenida en el análisis y utilizar un factor de resistencia de O. 7. 

3".5.2.2.4 Uniones viga-columna 

Las un1ones viga-column¡¡¡ deben ·satisfacer las recomendaciones de la sección 5.8 
"Conexiones rígidas entre vigas y columnas" (NTC para diseño y construcción de estructuras 
metálicas del RCDF87}, con las modificaciones pertinentes cuando las columnas sean de 
sección transversal rectangular hueca. 

3.5.2.2.4.1 Contraventeo 

Si en alguna junta de un marco dúctil no llegan vigas al alma de la columna, por ningún lado 
de ésta, o si el peralte de la viga o vigas que llegan por alma es apreciablemente menor que el 
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de las que se apoyan en los patines de la columna, éstos deben ser soportados lateralmente 
al nivel de los patines inferiores de las vigas. 

3.5.2.2.4.2 ·Vigas de alma abierta (armaduras) 

En esta sección se indican los requisitos especiales que deben satisfacerse cuando se desea 
emplear vigas de alma abierta (armaduras) en marcos dúctiles. Deben cumplirse, además; 
todas las condiciones aplicables de este capítulo. 

Las armaduras pueden utilizarse como miembros horizontales en marcos dúctiles, si se 
diseñan de manera que la suma de las resistencias en flexión ante fruerzas sísmjcas de las 
dos armaduras que concurran en cad nudo intermedio sea igual o mayor 1.25 veces la suma 
de las resistencias en flexión ante fuerzas sísmicas de las columnas que llegan al nudo. En 
nudo extremo, el requisito anterior debe ser satisfecho por la única armadura que forma parte 
de ellos. 

Además, deben cumplirse las condiciones siguiente: 

a) Los elementos de las armaduras que trabajan en compresión o en flexocompresión, 
sean cuerdas, diagonal~s o montantes, se deben diseñar con un factor de resistencia, 
FR, ·igual a 0.7. Al determinar cuales elementos trabajan en compresión o en 
flexocompresión deben tomarse en cuenta los dos sentidos en que actúa el sismo de 
diseño. · 

b) Las conexiones entre las cuerdas de las armaduras y las columnas deben ser capaces 
de desarrrollar la resistencia correspondiente al flujo plástico de las curdas. 

e) En edificios de más de un piso, el esfuerzo en las columans producido por las fuerzas 
axiales de diseño no deben ser mayore de 0.30 Fy. y la relación de esbeltez máxima de 
las columnas no debe exceder de 60. · 

3.6 Espectros para diseño sísmico 

De acuerdo con las NTC para d1seño por sismo, cuando se aplique el análisis dinámico modal 
que especifica la sección 9 de sus normas, se adoptan las siguiente hipótesis para el análisis 
de la estructira: 

La ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, a, expresada como racción 
de la aceleración de la gravedad, está dada por las siguientes expresiones: 

1 ( . 7") a=- L+ 3- e 
4 T a 

'dT < 7~ 
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a=c 

(3.18 ) 

T es el período natural de interés ; T, Ta y Tb están expresados en segundos; e es el 
coéficiente sísmico, y r un exponente que depende de la zona en que se halla la estructura, y 
se expecifica en la tabla 3.1 de las NTC para diseño por sismo, reproducida a continuación. 

El coeficiente sísmico e se obtiene del Art 206 del RCDF87, salvo que la parte sombreada de 
la zona 11 de la Fig 3.1 de las NTC para diseño por sismo (NTC-sismo) se debe tomar e= 0.4 . 
para las estructuras del grupo By e= 0.6 para las del A. 

-Tabla 3.1 Valores de e, Ta, T by r 
Zona e Ta(s) Tb(s) r 

y 0.16 0.2 0.6 y, 

11 0.32 0.3 1.5 2/3 
111 0.40 0.6 3.9 1 

Notas: Coeficiente sísmico para construcciones del Gupo B 
* No sombreada (Fig 3.1, NTC-sísmo) 
*Y parte sombreada de zona 11 (Fig 3.1, NTC-sismo) 

4. FUERZAS SISMICAS 

En este capítulo se describen los métodos que considera el RCDF87 para cuantificar las 
fuerzas que se deben considerar en el diseño de una edificación para soportar los efectos de 
un sismo. 

4.1 Análisis dinámico 

De acuerdo con las NTC para drseño por srsmo, toda estructura puede analizarse mediante un 
método dinámico. Se aceptan como métodos de análisis dinámico: 

a) El modal (modal espectral) 

b) El paso a paso de respuestas a sismos específicos 

A fin de explicar los métodos para analizar las estructuras ante cargas dinámicas, se 
presentan los siguientes desarrollos: 
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4.1.1 Ecuaciones de equilibrio dinámico de las edificaciones 

Las ecuaciones de equilibrio dinámico de los modelos estructurales lineales para edificaciones 
se pueden expresar como: 

d 2 . d . 
M -

2 
u(t) + e- u(t) + Ku(t) = 

dt . dt . 
F(t) 

Con las siguientes condiciones iniciales 

d 
dt u(t)it=o= vo 

= vector de velocidad conocido 

= uo 

u(t)i 1 =O = vectordedesplazamientosconocido 

donde,· para la edificación en particular, se definen los siguientes conceptos. 

M = Matriz de masa 

e = Matnz de amortiguamientos 

K = Matriz de rigideces 

u(t) = vector de desplazamientos 
d 

vector de velocidades - u(t) = 
dt 

d2 
-- u(t) = vector de aceleraciones 
dt 2 

F(t) = vector de cargas 

( 4.1 ) 

( 4.2) 

( 4.3) 

En el caso de fuerzas sismicas, el vector de cargas se puede expresar en términos del vector 
de aceleraciones del terreno (acelerograma), u9(t), de acuerdo con las expresión siguiente: 

( 4.4) 
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donde 

J T = [1 1 . . . 1 ] ( 4.5) 

u = Vector con componentes unitarias 

4.1.2 ·Métodos directos de integración paso a paso 

Los métodos que actualmente se utilizan para integrar· paso a paso las ecuaciones de 
equilibrio dinámico de las edificaciones se agrupan en: 

a) métodos directos 

b) métodos de superposición modal 

El metodo directo que mas se utiliza es el denominado método de Newmark. Este método se 
basa en la aproximación lineal de la aceleración en el tamaño del paso de integración, según 
se muestra en la Fig. 4.1. 

De acuerdo con la hipótesis de la aceleración lineal, los elementos de las ecuaciones de 
equilibrio dinámico (Ec 4.1) al final del paso de integración se pueden escribir como. 

d2 d2 

d/2 
ut+t;.t = d 2 ut+l!J 1 . 

d d 1 ( d 2 . 
- Ut+t;,t = - 11¡ +- /!./ - 2 Ut+!!J 
dt .dt 2 dt 

d2 J + -2 U¡ 
dt 

d = 11¡ + !!.1 - 11¡ 
dt 

1 2( d d -) + - (!!.1) - Ut+t;, + 2- 11¡ 
6 dt . dt 

La aproximación de Newmark consiste en: 

( 4.6) 
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donde: 

d 
- Ut+I!J 
dt 

d 
=-U¡ 

dt 

d2 
+ (1 .- r).ru - 2 u1 

dt 

d . d 2 

a = - u1 + (1 - r ).M - 2 111 
dt dt 

d ( 1 ) ? d2 b = u1·+ 1'11-111 + -- fJ (11tt-
2 

111 
dt 2 dt 

(4.7) 

( 4.8) 

El parámetro p está relacionado con la estabilidad del método ( para p = 1/4, el método es 
incondicionalmente estable ) y el parámetro se relaciona con la estabilidad y convergencia del 

·método debido al amortiguamiento matemático que puede inducirse ( para p = 1/2, no se 
presenta el amortiguamiento matemático). Para el caso en que p = 1/6 y p = 1/2, las Ec 4.7 se 
reducen a las correspondientes Ec 4.6. 

Al valuar las ecuaciones de equil1bno dinámico (Ec 4.1) al final del paso de integración (en t = t 
+ t) y .al sustituir en la ecuación resultante a la Ec 4.7 se obtiene la siguiente ecuación. 

{ 
~ ) { 2~ ) + a+ y!l! -, 111T!J/ + K h + fJ{!l!) -

2 
11t+!Jt = ¡;;+t;t 

~- . ~ 
( 4.9) 

La Ec 4.9 puede escnbirse como 

= p ( 4.10) ' 

donde 
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K* = M + y !!.tC + fl(!!.t)
2 
K 

p = F;+M -Ca- Kb 
( 4.11) 

La Ec 4.10 permite cuantificar la aceleración al final del paso es un sistema de ecuaciones 
algebraicas lineales, simétricas, de coeficientes constantes si el paso de integración se 
conserva constante durante el proceso de integración. 

En la dinámica estructural se acostumbra cuantificar a la matriz de amortiguamientos de la 
estructura de acuerdo con el criterio de Rayleigh, expresado mediante la siguiente ecuación 

e = aM+f.lK 

Al sustituir la Ec 4.12 en las Ec 4.11 se obtiene. 

K* = (1 + ay.!!.t)M + (rf.l ~~ + fl(!!.t) 2)K 

p = F;+M -aMa- K(f.l.a + b) 

( 4.12) 

( 4.13) 

El algoritmo del método de integración paso a paso de Newmark, resumido por las Ec 4.10 y 
4.13, necesariamente se debe llevar a cabo en una computadora debido al número de 
operaciones que involucra. 

4.1.3 Método directo paso a paso de superposición modal 

Otra·forma de integrar paso a paso las ecuaciones de equilibrio dinámico de las estructuras· 
(Ec 4.1) es mediante la solución del problema de eigenvalores, según se indica a 
continuación. 

4.1.3.1 Solución del problema de valores caracteristicos (eigenvalores) de las ecuaciones de 
equilibrio dinám1co 

Este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no amortiguadas, cuyas 
ecuaciones resultan ser. 

d2 
M-· -, u(t). + Ku(t) = O 

dr 

En las vibraciones· libres el movimiento armónico, es decir. 

( 4.14) 
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. d2 
-

0 
u(t) = - aiu(t) 

dr 

~ las ecuaciones de vibración libre resultan ser 

Ku = 

que es el clásico problema de eigenvalores comunmente expresado como: 

Ax = A. Bx 

( 4.15) 

( 4.16) 

( 4.17) 

Varios son los métodos que existen para resolver el problema de eigenvalores. Los utilizados 
con las computadoras, entre otros, se pueden nombrar a 

• El de Jacobi 

• El de la iteración del subespacio 

Cuando se emplean calculadas de escritorio para los modelos estructurales mas simples 
(rigideces de entrepiso y masas con movimientos unidireccionales) se utilizan los métodos de: 

• Stodolla-V1anelo-Newmark 

• Holzer 

4.1.3.2 Desacoplamiento de las ecuac1ones de equilibrio dinámico 

La transformación que permite desacoplar las ecuaciones de equilibrio dinámico se puede 
expresar como. 

u = Ry ( 4.18) 

donde 
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y = vector del nuevo sistema coordenado 

R = [rl ,2 ... rn] 
( 4.19) 

u = Matriz modal 

,n = . n - e'simo e1genvector 

De acuerdo con la transformación de coordenadas anterior (Ec 4.18) las expresiones de los 
ve¡:;tores de velocidad y de aceleración resultan ser: 

d 
- u(t) = 
dt 

d2 
-

0 
u(t) = 

dt-

d 
R- y(t) 

dt 

d2 
R-

2 
y(t) 

dt 

( 4.20) 

De acuerdo con las Ec 4.18 y 4.20 las ecuac1ones de equilibrio dinámico (Ec 4.1) en el sistema 
de referencia transformado se expresa como: 

d2 d 
MR -

0 
y(t) + RT CR- y(t) + KTdydy(t) = F(t) 

dr dt 
(4.21) 

Al premultiplicar la Ec 4.21 por la transpuesta de la matriz modal se obtiene la siguiente 
expresión. 

" T. d- T ·d T T 
R MR -, y(t) + R CR- y(t) + R Kildydy(t) = R F(t) 

dt- dt 
( 4.22) 

Al definir los siguiente conceptos 

• T ,r, M = R MR = Matn: de masa trans1 ormada 

e• = RT CR = Matn: de amortig¡wmientos tranasjormados 

• T K = R KR = Mam: de l'lf'Ideces transformadas 
(4.23) 

¡:-• (t) = RTF(t) = Vector de e arg as tramjormado 
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De acuerdo con las propiedades de ortogonalidad de los eigenvectores respecto a las matrices 
de masas y de rigideces, la matriz de masas transformada sea una matriz diagonal, las 
ecuaciones de equilibrio dinámico transformadas (Ec 4.22) se pueden escribir como . 

• d2 d .. 
M -

2 
y(t) + C- y(t) + Ky(t) = F(t) 

dt dt . 
(4.24) 

que resulta ·ser un sistema de ecuaciones· diferenciales desacoplado, cuya ecuación i
ésima se puede escribir como: 

• d2 • d • 
m¡ dP y1 (t) + e¡ dt y¡ (t) + k; y¡ (t) = • h (t) (4.25) 

La Ec 4.25 representa la ecuación de equilibrio dinámico de un sistema de un grado de 
libertad. Por lo anterior se puede decir que un sistema de N grados de libertad se transforma 
en N Sistemas de un grado de libertad. Los coeficientes de las ecuaciones de un grado de 
libertad resultan ser: · 

• e, = 2w.,(, 

k
• , • 
' = OJ~m, 

J.'. = 

en donde: 

d' 
=-e -u (t) 

'dt' g 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 
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m, = masa asociada al grado de libertad k- esimo 

r~ = componente k - esimo del i - esimo eigenvector (modo) 

w, =frecuencia natural de vibracwn del i -esimo modo 

'· = fraccion del amortiguamiento critico del i - esimo modo 
N 

L,m,r~ 
e, = :=l = coeficiente de participacwn del i- esim() modo 

tm,(r;)' 
bo\ 

(4.30) 

4.1.3.3 Integración paso a paso de las ecuaciones de movimiento desacopladas 

Como las ecuaciones de movimiento desacopladas (Ec 4.25) corresponden a las de un grado 
de libertad, los métodos de integración son los tradicionales. 

• Exacto, para el caso de aproximar la función f*1(t) en tramos seccionalmente continuos con 
una variación lineal (que es lo usual). 

• Aproximado, mediante un método numérico como el método de Newmark-Wilson. 

El paso de integración se define en el inciso 4.1.2 

4.1.3.4 Cuantificación de la respuesta de la estructura 

De acuerdo con el inciso anterior para el tiempo de integración considerado se ·cuantifican, 
para cada paso de integración, los siguientes vectores. · 

y(t) = vector de desplazamientos transformado 

d 
- y(t) = vector de velocidades transformado 
dt 

d" 
-,- y(t) = . vector de aceleraciones transformado 
dt-

(4.31) 

Al sustituir las Ex 4.31 en las Ec 4.18 y 4.20 se obtiene la respuesta de la estructura 
representada por los vectores de desplazamiento relativo, de velocidad relativa, y de 
aceleración relativa, es decir. 
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u(t) = Ry(t) 
d . d dt u(t) . = R- y(t) (4.32) 

dt 
d2 d2 

- 0 u(t) = R-
2 

y(t) 
dt- dt . 

4.1.3.4 Obtención de los elementos mecánicos y cinemáticos de la estructura debidos al sismo 

Conocida la historia del vector de desplazamiento de la estructura (según se indica en el inciso 
anterior) se puede determinar la historia de los elementos mecánicos y cinemáticos en los 
puntos que se requieran de la estructura. 

4.1.4 Método de la respuesta espectral 

Este método corresponde al denominado análisis de las NTC para diseño por sismo. Su 
secuencia se resume a continuación. 

4.1.4. t Solución del problema de valores característicos (eigenvalores) de las ecuaciones de 
· equilibrio dinámico 

El procedimiento en el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.1 del método directo de 
superposición modal. 

4.1.4.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4. 1.3.2 del método directo de 
superposición modal. 

4.1.4.3 Obtención de la respuesta espectral de cada una de las ecuaciones de equilibrio 
desacopladas 

De acuerdo con el RCDF87 se calcula med1ante la siguiente expresión. 

'. 
Y mar 

= c_1_ 
' ' w; 

(4.33) 

donde. 

y~== respuesta espectral de desplazamientos 

transformados del modo i-és1mo 
w; = Frecue.ncia natural de vibración del modo 1-ésimo (4.34) 
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A, = Ordenada del espectro de aceleraciones de 
diseño asociada al período natural de vibración 

T = 2;rr 
' w, 

e, = Coeficiente de participación del modo i-ésimo 

4.1.4.4 Cuantificación de los vectores de respuesta máximos de la estructura para cada 
modo 

De acuerdo con la Ec 4.32a, el vector de desplazamientos máximo de la estructura, 
correspondiente al modo i-ésimo, resulta ser. 

i i . 
r Ymax (4.35) 

donde 

r' = Eigenvector asociado al modo i-ésimo (4.36) 

De acuerdo con la Ec 4.36, a cada modo de la estructura le corresponde un vector de 
desplazamientos máximo. Con base en la formulación de las ecuaciones de equilibrio de las 
estructuras, a cada vector de desplazamientos le corresponden un conjunto de elementos 
mecánicos y cinemáticos (fuerzas normales, fuerzas cortantes, momentos flexionantes, 
momentos de volteo; desplazamientos relativos, etc.) 

4.1.4.5 Obtención de la respuesta total de la estructura 

Una vez conocidos los elementos mecánicos y cinemáticos (fuerzas normales, fuerzas 
cortantes, momentos flexionantes, momentos de volteo, desplazamientos relativos, etc. ) 
asociadas a cada modo, representado por S, , para obtener la respuesta de la estructura, . 
representada por s. se procede como se indica a continuación. 

4.1.4.5.1 Método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) 

(4.37) 

4.1.4.5.2 Método de la combinación cuadrática completa (CQC) 

S = ¿¿s:p'ls, (4.38) 
1 = 1 J>= 1 
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donde: 

(4.39) 

Valores del amortiguamiento crítico del modo i-ésimo (que se supone constante 
~rn~~~m~~ · 

Frecuencia natural de vibración del modo i-ésimo. 

4.2 Análisis estático 

Las NTC para Diseño por Sismo del RCDF87 proponen un método relativamente' simple para 
cuantificar las fuerzas horizontales que un sismo de diseño ocasiona a una edificación cuya 
altura no exceda de 60 m. 

4.2.1 Distribución de las aceleraciones horizontales 

De acuerdo con el inciso 8.1 de las NTC para Diseño por Sismo del RCDF87, la hipótesis 
sobre la distribución de aceleraciones en las masas de las edificaciones se muestra en la Fig. 
4.2. Para la masa del nivel i-ésimo, la fuerza que la distribución de aceleraciones le ocasiona a 
la masa se puede escribir como 

F 1 m¡ U¡ 
w; 

=-U¡ 
g 

donde se definen los componentes respectivos. 

F, = Fuerza horizontal del nivel i-ésimo 
m, = masa del nivel i-ésimo 
W, = m,g = peso del nivel i-ésimo 
ü, = aceleración del nivel i-ésimo 

. (440) 

De acuerdo con la Fig. 4.2, la expresión de la aceleración de la masa i-ésima resulta ser. 

U¡ = (442) 
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Al sustituir la Ec 4.42 en la Ec 4.40 se obtiene. 

F, = 

4.2.2 Fuerzas sísmicas horizontales 

Un --w·h h 1 1 gn 
(4.43) 

De acuerdo con la definición de fuerza cortante basal, se puede expresar la siguiente 
ecuación. 

(4.44) 

Al considerar la definición de coeficiente sísmico, e, se puede escribir la siguiente expresión. 

(N J ...!1!... :¿ W;h¡ 
V o ghn i = 1 

e = = 
Wo N 

¿u-; 
1 = 1 

Con base en la Ex 4.45 se obtiene la expresión siguiente. 

= 

N 
¿u-; 

e 1 = 1 
,\" 

L: W¡h1 
1 = 1 

(4.45) 

(4.46) 

Al sustituir la Ec 4.46 en la Ec 4.43, la expresión de la fuerza sísmica estática se puede 
expresar como. 

\ 

¿u,; 
F = e ' 1 Wh 
' ' ' 

(4.4 7) 

¿w,h, 
¡,-¡ 
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4.2.3 Estimación del período fundamental de la estructura 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 recomienda una expres1on para estimar el 
período de vibración del primer modo, T1, de acuerdo con la modelación estructural a base de 
rigideces de entrepiso, según se indica a continuación. 

a) Los datos de partida se muestran en la Fig. 4.2 y son 

k; = Rigideces del entrepiso i-ésimo 
W, = Peso del nivel i-ésimo (4.48) 

b) Cuantificación de las fuerzas sísmicas, F1, de cada nivel de acuerdo con la Ec 4.47 .. 

e) Cuantificación de las fuerzas cortantes, V,, de cada entrepiso. 

N 

V, = :LF. (4.49) 
k=l 

d) Obtención de los desplazamientos, u,, asociados a las fuerzas cortantes de entrepiso. 

!'J. u, = V, 
k, 

(4.50) 

e) Obtención de los desplazamientos, x,, que provocan las fuerzas sísmicas, con base en 
la Ec 4.50. 

x, = o 
V i = 2 ........ N 

(4.51) 

f) Obtendón de las aceleraciones armónicas correspondiente a los desplazamientos del 
inciso anterior (inc1so e), asociados a la frecuencia natural de vibración, w1 

(4.52) 

g) Obtención de las fuerzas dinámicas asociadas a las aceleraciones armónicas del inciso 
anterior (inciso f). 

W¡xi 2 
= --W¡ (4.53) 

g 
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h) Cuantificación .de los trabajos que realizan las fuerzas F (Ec 4.47) y F., (Ec 4.53) debido 
a Jos desplazamientos xi (Ec 4.51). 

1=1 
(4.54) 

i) Obtención de la frecuencia natural de vibración T1, al igual los trabajos dados por las 
Ec 4.54. 

N 

LF.x, 
m~ = g-'',;;'~''---

¿w;x,' 
1=1 

N 

"Wx2 

L. '' 27f T.. = - = 2Jr 1-'-"'-..,~--

úJ¡ g¿F,x, 
¡=J 

4.2.4 Reducción de las fuerzas cortantes estáticas 

(455) 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas sísmicas descritas en 
el inciso 4.2.2, obtenidas con la Ec 4.55, pueden adoptarse valores Jos menores que se indica 
a continuación. 

a) El período fundamental de vibración se obtiene con la Ec 4.55. 

b) Si T1 s; T. el valor del coeficiente sísmico, c. en la Ec 4.47 se sustituye por el valor de 
la ordenada del espectro de aceleraciones, a, dado por la Ec 3.38, y resulta ser. 

,\' 

¿w; 
F =a '."' Wh 1 ¡\ 1 1 

(4.56) 

¿w;h, 
¡::] 
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e) Si T1 > Tb las fuerzas sísmicas se cuantifican con las expresiones siguientes. 

donde ,. 
~)¡,; 

k, = q[ 1- r(l- q)]-c,~-"--1 
-

L: rt;h, 
1=1 

N 

L:rt: 
k, = 1.5rq(l- q)--''-"'--1-

"Wh' ~" 
F=] 

4.3 Método simplificado 

e 
Va~-

4 
(4.57) 

(4.58) 

Las NTC para diseño por sismo establece el cumplimiento simultáneo de las siguientes 
condiciones para que sea aplicable el denominado-método-simplificado de análisis. - - · - - -

4.3.1 Consideraciones generales 

l. En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales están soportadas por 
muros ligados entre si med1ante losas monolíticas u otros sistemas de piso suficientemente 
resistentes y rígidos al corte. DiChos muros tendrán distribución sensiblemente simétnca con 
respecto a dos ejes ortogonales y deben satisfacer las condiciones que establecen las NTC 
correspondientes. Es admisible cierta as1metria en la distribución de los muros cuando 
existan en todos los pisos dos muros de cargas perimetrales paralelos, cada uno con 
long1tud al menos igual a la mitad de la dimensión mayor en planta del edificio. Los muros a 
que se refiere este parrafo pueden ser mampostería, concreto reforzado o madera; en este 
último caso deben estar arriostrados con diagonales. 

11. La relación entre longitud y ancho de la planta del edificio no excede de 2.0 a menos que, 
para fines de análisis sísmico. se pueda suponer divida · dicha planta en tramos 
independientes cuya relación longitud a anchura satisfaga esta restricción y cada tramo 
resista según el criteno que se ind1ca en la tabla 7.1 de las NTC para diseño por sismo. 
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111. La relación entre la altura y la relación mínima de la base· del edificio no excede a 1.5 y la 
altura del edificio no es mayor de 13m. 

4.3.2 Consideraciones específicas 

Para aplicar este método se hace caso omiso de los desplazamientos horizontales, torsiones y 
momentos de volteo. 

Se debe verificar únicamente que en cada piso la suma de las resistencias al corte de los 
muros de carga, proyectados en la dirección en que se considera la aceleración, sea cuando 
menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, calculada según se especifica en 
el inCISO 4.2.2. 

Los coeficiente sísmicos que se deben emplear se indican en la tabla 7.1 de las NTC para 
diseño por sismo, correspondientes a las construcciones del grupo B. Para las construcciones 
del grupo A dichos coeficientes de deben multiplicar por 1.5. 

Tabla 7.1 Coeficiente sísmico reducidos para el método simplificado, 
correspondiente a estructuras del grupo B (NTC para diseño por sismo 
RCDF87). 
MUROS DE PIEZAS MACIZAS O MUROS DE PIEZAS HUECAS O 
DIAFRAGMAS DE MADERO DIAFRAGMAS DE DUELAS DE 
CONTRACHAPEADA MADERA* 

ZONA ALTURA DE CONSTRUCCION (m) ALTURA DE LA CONSTRUCCION 
(M) 

H<4 4<H,;7 7 < H < 13 4<H 4<H<7 7 < H < 13 
1 0.07 0.08 0.08. 0.10 0.11 . 0.11 

11 y 111 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23 

* Diafragmas de duelas de madera inclinadas o sistemas de muros formados por duelas de 
madera verticales u horizontales amostradas con elementos de madera maciza. 

4.3.3 Consideraciones de las NTC para dise.ño y construcción de estructuras de mampostería 

En el inciso 4.1.3 de las NTC para diseño y construcción de estructuras de mampostería se 
establece la siguiente. 

El análisis para la determinación de los efectos de las cargas laterales debidas a sismo se 
hace con base en las rigideces relativas de los distintos muros. Estas se determinan tomando 
en cuenta las deformaciones de cortante y de flexión. Para estas últimas se considera la 
sección transversal agrietada del muro cuando la relación de carga vertical a momentos 
flexionante es tal que se presentan tensiones verticales. Se debe tomar en cuenta la 
restricción que impone a la rotación de los muros de la rigidez de los sistemas de piso y techo 
y la de los dinteles. 
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Es admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su área 
transversal, ignorar los efectos de torsión de momento de volteo. 

La contribución a la resistencia a la fuerza cortante que toma cada muro es proporcional a su 
área transversal, ignorar los efectos de torsión y de momento de volteo . 

.La contribución a la resistencia a fverzas cortantes de los muros cuya relación de altura de 
entrepiso, H, a longitud, L, es mayor que 1.33 se debe reducir al multiplicar la resistencia por el 
coeficiente (1.33 UH)2

. · 

4.4 Reducción de fuerzas sísmicas 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas sísmicas descritas en 
los incisos'4.1 y 4.2 se pueden reducir al dividirlas entre el factor reductivo a·. 

4.4.1 Estructuras regulares 

Para las estructuras que satisfacen las condiciones de regularidad indicadas en el inciso 4.2.4, 
a· se obtiene con las siguientes expresiones. 

a·= a 
a·= a 

si T se desconoce 
IJ T ~ T, 

T a· = 1+-(0-1) 7; -
IJ T < T, 

(4.59) 

donde: 

a) 

b) 

e) 

d) 

Tes igual al periodo fundamental de vibración (inciso 4.2.3) cuando se emplee el método 
estático (inciso 4.2.2) es igual al periodo natural de vibración del modo que se considere 
cuando se emplee el método de análisis modal (incisos 4.1.4). 

T, es un período caracteristrco del espectro de diseño utilizado (incrso 4.2.6). 

Los desplazamientos de drseño sismrco se obtienen al multiplicar por el faCtor de 
comportamiento sísmico, Q, a los desplazamientos obtenidos con las fuerzas sísmicas 
reducidas. 

Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar energía por· 
amortiguamiento o comportamrento inelástico, se pueden emplear criterios de diseño 
sísmico que difieran de los aquí especificados, pero congruente con ellos. con la 
aceptación del D,DF. 

4.4.2 Estructuras irregulares 

Para las estructuras que no satisfacen las condiciones de regularidad indicadas en el inciso 
4.2.4, a· se obtiene .con las expresrones del inciso anterior (Ec 4.59) multiplicado por 0.8. 

51 



4.5 Efectos de torsión 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que para fines de diseño, el momento 
torsionante se debe tomar por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por 
la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de las siguientes 

de =1.5 e.+ 0.1b 
(4.60) 

d.= e.-0.1b 
donde: 

e. = Excentricidad torsional de rigideces calculada del entrepiso, igual a la distancia 
entre el centro de torsión del nivel correspondiente y la fuerza cortante en dicho 
nivel. 

b = Dimensión de la planta que se considera, medida en la dirección de es 

La excentricidad de diseño, ed, en cada sentido no se debe tomar menor que la mitad del 
máximo valor de la excentricidad calculada, e., para los entrepisos que se hallen abajo del que 
se considera, ni se debe tomar el momento torsionante de ese entrepiso menor que la mitad 
del máximo calculado para los entrepisos que están arriba del considerado. 

4.6 Efectos de segundo orden 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que se deben tomar en cuenta 
explícitamente en el análisis los efectos de segundo orden, esto es, los momentos y cortantes 
adicionales provocados por las cargas verticales al obrar en la estructura desplazada 
lateralmente, en toda estructura en que la diferencia en desplazamientos laterales entre dos 
niveles consecutivos, u,, dividida entre la diferencia de altura correspondientes, h,, es tal que: 

donde 

/l. u, 

h, 

V 
> 0.08-w 

V = Fuerza cortante en el entrep1so considerado 

W = Peso de la construcción encima del entrepiso 

El peso de la construcción incluye cargas muertas y vivas. 

(4.61) 
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4. 7 Efectos bidireccionales 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que los efectos de ambos 
componentes. horizontales del movimiento del terreno se deben combinar al tomar en cada 
dirección en que se analice la estructura, el 100 o/o de los efectos del componente que obra en 
esa dirección y el 30 o/o de lis efectos del que obra perpendicularmente a ella, 'con los signos 
que para cada concepto resulten mas desfavorables. 

5. FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
RESISTENTES DE LAS EDIFICACIONES 

El concepto de fuerzas sísmicas en elementos estructurales resistentes de una edificación es 
la manera de especificar la magnitud de las fuerzas sísmicas que acfúan en cada uno de los 
elementos estructurales resistentes en los métodos que utilizan simplificaciones estructurales 
para. cuantificar las fuerzas sísmicas. 

5.1 En los modelos estructurales donde se utilizan las ecuaciones de equilibrio dinámico 
de las edificaciones 

En los modelos estructurales que formulan las ecuaciones de equilibrio a través del concepto 
de subestructuras unidas a un diafragma (nivel}, rígido o no, la información que se maneja de 
manera sistemática es el equilibrio de cada uno de los elementos estructurales que la forman. 
Entonces, el concepto de fuerzas sísmicas en los elementos estructurales es trasparente ya 
que se cuenta con.la información, al establecer las ecuaciones de equilibrio. 

5.2 En los modelos estructurales donde se utiliza el concepto de rigidez de entrepiso 

El modelo. donde se emplea el concepto de rigidez de entrepiso es el modelo mas simple 
donde se utiliza el concepto de diafragma rígido. Es un modelo en extinción ya que los 
modelos a que hace referencia el inc1so 5.1 ·son mas generales. Se presenta porque el 
RCDF87 hace referencia a algunos conceptos que utiliza. Se basa en las siguientes hipótes1s: 

a) Se considera el equilibrio en un solo diafragma (nivel) rígido en donde la carga que actúa 
es la fuerza cortante en el entrepiso correspondiente, localizada en su centro de masas. 

b) Las fuerzas que resisten a la fuerza cortante las proporcionan las rigideces de entrepiso 
(resortes) del entrepiSO correspondiente que definen el centro de torsión (o 'de 
rigideces). 

e) Las rigideces de entrepiso las forman los marcos (o muromarcos) planos, sensiblemente 
paralelos en dos direcciones ortogonales. 
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d) En los desarrollos que siguen se considera que el edificio tiene una distribución de 
rigideces regular en elevación. Es decir, que las columnas de un diafragma (nivel) 
únicamente están unidas con niveles consecutivos. 

En la Fig. 5.1 se· muestra la idealización del modelo. estructural descrito en los incisos 
anteriores. 
5.2.1 Centro de rigideces (de torsión) del entrepiso 

Debido a que los elementos resistentes de un entrepiso se representan mediante las rigideces 
del mismo; se define como centro de rigidez (o de torsión) al punto en donde al actuar las 
fuerzas cortantes únicamente provocan desplazamientos lineales .. 

5.2.1.1 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al eje y de referencia 

Con base en la Fig. 5.2, la fuerza que soporta cada resorte (rigidez de entrepiso) paralelo al 
eje y resulta ser 

Vd- k V 
;k - JY ( 5.1 ) 

De acuerdo con la condición de equilibrio de fuerzas paralelas al eje y se puede escribir como. 

NX 

vy ="Vd= L...,¡ JY 
j=l 

Con base en las Ec 5.1 y 5.2 se obtienen las siguiente expresiones. 

( 5.2 ) 

( 5.3) 

( 5.4) 

5.2.1.2 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al eje_ x de referencia 

Al seguir un razonamiento sim1lar al inciso 5.2.1.1. y utilizar la Fig. 5.3 se obtienen las 
siguientes ecuaciones. 

( 5.5) 
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NY NY 

V= "Vd= u" k X L... IX , L...,¡ IX ( 5.6) 
t=l t=l 

( 5.7) 

1=] 

( 5.8) 

1=1 

5.2. 1. 3 Coordenadas del centro de torsión 

Se denomina centro de torsión (CT) o centro de rigideces (CR) al punto localizado sobre el 
diafragma rígido donde al actuar la fuerza cortante correspondiente únicamente le provoca 
desplazamientos lineales. 
Al aplicar la definición del CT a la fuerza cortante paralela al eje y, al establecer el equilibrio de 
momentos resulta. 

!.'X 

V - "x vd 
Xt r - L...,. J JY 

j=l 

( 5.9) 

De acuerdo con la Ec 5 9 se obt1ene la expresión de la abscisa del centro de torsión . 

. \X 

'xk ~ 1 )\' 

(5.1 O) 

Al aplicar la definición del CT a la fuerza cortante paralela al eje x, se obtiene la siguiente 
expresión de la ordenada al centro de torsión. 
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y, = -"'='"'~;-- (5.11) 

Lk~ 
1=1 

5.2.2 Excentricidades 

Las fuerzas sísmicas asociadas a los diafragmas rígidos actúan en el punto denominado 
centro de masas (CM) y no en el centro de torsión, que pueden ser diferentes. A las distancias 
paralelas a la dirección de las fuerzas cortantes se les denominan excentricidades. 

5.2.2.1 Excentricidades calculadas 

Las excentricidades correspondientes a las dos fuerzas cortantes ortogonales se pueden . 
escribir como: 

donde 

donde 

ese = Excentricidad de la fuerza Cortante V, 
Xm = Abscisa del centro de masas 
x, = Abscisa del centro de torsión 

e., = Excentricidad de la fuerza Cortante Vx 
Y m = Ordenada del centro de masas 
y, = Ordenada del centro de.torsión 

5.2.2.2 Excentricidades de diseño 

(5.12) 

(5.13) 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que a cada excentricidad calculada se 
le debe asociar dos excentricidades de diseño, según se indica a continuación. 

a) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vy. 

e.,= ).Se.,+ 0.1b, 
(5.14) 

e.,= e.,- 0.1b, 

donde: 

b, es la dimensión de la planta que se considera medida en la dirección de esx 
(perpendicular a la fuerza cortante Vy). 
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b) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante Vx 

edy = 1.5e"' + 0.1 by 
(5.15) 

donde: 
by es la dimensión de la planta que se considera medida en la dirección de esy 

(perpendicular a la fuerza cortante V,). 

5.2.3 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

· De acuerdo con el inciso 5.2.2 para efectos de diseño se deben considerar los efectos de un 
momento torsionante, M, cuantificado como las siguientes expresiones. 

(5.16) 

Con base en la Fig. 5.4 se puede afirmar que el momento torsionante se equilibra con las 
fuerzas cortantes que provoca en todos los resortes. El movimiento de cuerpo rigido que el par 
torsionante le provoca al diafragma rigido es el giro. 

Los desplazamientos lineales en los resortes paralelos a cada uno de los ejes de referencia, al 
considerar que el desplazamiento angular es pequeño, de tal manera que el seno y la 
tangente del mismo se pueda aproximar por el valor del ángulo, resultan ser. 

u =()y-· 
' ' (5.17) 

donde 

X =X -X 
' ' ' (5.18) 

Las fuerzas cortantes debidas al par torsionante resultan ser. 

V' = k u = ()k ¡; 
IX IX 1 u;/¡ 

F' = k v = ()k x 
¡k 11' } j\' ) 

(5.19) 

Al establecer el equilibrio de pares respecto al centro de torsión se obtiene que: 
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M= ~:V~Ji, + ¿~:x, 
i=l ¡=! 

= e[~ k~Ji,' + ~ k,ii J 
(5.20) 

De las Ec 5.20 se obtiene el valor del desplazamiento angular de cuerpo rígido 

M 
B= NY NX (5.21) 

"k y-' +"k .e L....,¡u:¡ L...,¡;k] 
!=] j=l 

Al sustituir la Ec 5.21 en las Ec 5.19 se obtienen las expresiones de las fuerzas cortantes que 
el momentotorsionante ocasiona a los resortes (rigideces de entrepiso). 

k -VI !Xyl 

u:=N} NX M (5.22) 

"k y-' +"k x' L...,u:, L....JYJ 
¡:\ j=l 

M (5.23) 

5.2.4 Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de entrepiso) 

Con base en los desarrollos de los incisos anteriores, la fuerza cortante que cada resorte 
(rigidez de entrepiso) soporta es la suma de la fuerza cortante de directa mas la fuerza 
cortante debida a la torsión, como se expresa a continuación. 

V =1'" +V' 
U: lt IX 

V =Vd+V 1 

}\' }\' J.\ 

(5.24) 

Para cuantificar la Ec 5.24a se hace uso de las Ec 5.8 y 5.22, mientras que para la Ec 5.24b 
se utilizan las Ec 5.4 y 5.23. 
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5.3 En el método simplificado 

En este método se 'hace caso omiso del efecto de torsión, por lo que únicamente se 
consideran las fuerzas cortantes directas. 

Las I>JTC para diseño y construcción de estructuras de mampostería establece que es 
admisible considerar que la fuerza cortante· que toma cada muro es proporcional á su área 
transversal. 

. 6. EJEMPLOS DESARROLLADOS PASO A PASO 

En este capítulo se presentan los ejemplos que permiten aplicar los conceptos descritos en· 
este curso. Los ejemplos, por tratar de aplicar paso a paso los aspectos operativos de los 
métodos, corresponden únicamente a métodos que se pueden desarrollar sin un número 
exagerado de operaciones, de tal manera que se pueden llevar a cabo con calculadora, lápiz y 
papel. 

6.1 Edificación utilizada 

En la Fig. 6.1 se muestra la planta y elevación .de un edificio de interés social que sirve de 
base para llevar a cabo los ejemplos de aplicación. Las particularidades del edificio se indican 
a continuación. 

6.1.1 Uso de las edificaciones 

Con base en el inciso 3.1, el uso de la edificación es vivienda, por lo que le corresponde el 
Grupo B. 

Por tratarse de una edificación de 667 m' < 6000 m2
, con una altura de 12.5 m < 30 m, se 

ubica en el subgrupo 82. 

6.1.2 Zonificación sísmica 

La edificación se localiza en la zona l. 

6.1.3 Coeficiente sísmico 

De acuerdo con el inciso 3.2, y los datos especificados en los inc1sos 6.1.1 y 6.1.2, el 
coeficiente sísmico que le corresponde a la ed1ficac1ón es e= 0.16. 
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6.1.4 Condiciones de regularidad 

Con base en los tatos de la edificación (Fig. 6.1) se obtienen los siguientes parámetros en 
relación con el inciso 3.4, a fin de definir el coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas, 
a·. 

a) Planta sensiblemente simétrica respecto a dos ejes ortogonales (respecto .a masas y 
elementos resistentes). 

b) Altura/dimensión menor en planta= 12.5/8.4 = 1.49 < 2.5. 

e) Largo/ancho= 15.9/8.4 = 1.9 < 2.5. 
d) De acuerdo con la tabla 6.1 la relación entre los pesos de los niveles superior a inferior 

es igual a uno, con excepción del quinto nivel (último) que es igual a 0.88. 

e) Todos los pisos tienen la misma área, igual a 133.56 m'. 

f) En relación con los conceptos de rigidez al corte y excentricidades de discuten en los 
incisos correspondientes. 

6.1.5 Factor de comportamiento sísmico 

La resistencia a las fuerzas laterales se suministra por: 

a) muros de mampostería de piezas huecas. 
b) confinadas en toda la altura 
e) de 15 cm de espesor . 
d) resistencia al esfuerzo cortante de 2.5 kg/cm' 

Con base en el inciso 3.5, el factor de comportamiento asociado a las dos direcciones 
ortogonales resultan ser. 

Q, = 1.5 
Qy = 1.5 

6.1.6 Espectro de diseño 

Con base en el inciso 3.6 y la tabla 3 1 de la NTC para diseño por sismo, los parámetros del 
espectro de respuesta de diseño en la zona 1 junto con el coeficiente sísmico especificado en 
el inciso 6.1.3, resultan ser. 

Ta = 0.2 S 

Tb = 0.6 S 

r = 1/2 
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6.2 Análisis estático 

De acuerdo con el inciso 4.22 las fuerzas horizontales que un sismo de diseño ocasiona a una 
edificación están dadas por la Ec 4.39, reproducida a continuación 

N 

¿w; 
F =e ,-¡ Wh 

1 N 1 1 
(4.39) 

¿w,h, 
1=1 

En este método no es necesario hacer uso de un modelo estructural para el edificio, excepto si 
se desea estimar el periodo fundamental del mismo. 

6.2.1 Fuerzas cortantes 

Con base en los datos de la geometría y pesos del edificio, así como los datos especiftcados 
en el inciso 6.1, los elementos de la Ec 4.39 se resumen en la tabla 6.1 

TABLA6.1 Fuerzas sísmicas (método estático) 
Nivel W¡ h, W;h¡ F, V; 

(t) (m) (tm) (t) (t) 
5 91.2 12.5 1140.0 24.73 24.73 
4 104.0 10.9 1040.0 22.57 47.3 
3 104.0 7.5 780.0 16.92 64.22 
2 104.0 50 520.0 11.28 75.50 
1 104.0 2.5 260.0 5.64 81.14 
1: 507.2 3740.0 

De acuerdo con los valores de las columnas 2 y 4 de la tabla 6.1 se puede cuantificar el 
siguiente coeficiente. 

e ¡c.] 

,\' 

L;W.h, 

5072 = o 16• = o 021 7 
. 37400 . 

( 6.1 ) 

1 = 1 

6.2.2 Estimación del pe nodo fundamental de Vtbración 

De acuerdo con el inciso 4.2.3 la estimación del periodo fundamental se obtiene mediante la 
Ec 4.4 7b, reproducida a contmuación. 
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N 

"',W,x,' 
T. 2 '-'"'C= ';;--\ = 1! ¡- N 

g"',F;x, 
1=1 

(4.47b) 

Los valores especificados en las tablas 6.1, 6.5 y 6.6 sirven de base para la cuantificación de 
la Ec 4.47b. · · 

6.2.2.1 En la dirección del eje x 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 4.47b se resumen en la 
tabla 6.2 

Tabla 6.2 Estimación del período fundamental, T1., en la dirección del eje x 
Nivel k,, u, X; F;x W;x,' 

. (1/cm) (m) . (m) (tm) (tm2
) 

5 203.65 0.00121 0.00531 0.13132 0.00257 
4 372.46 0.00127 0.00410 0.09254 0.00175 
3 528.42 0.00122 0.00283 0.04788 0.00083 
2 749.62 0.00101 0.00161 0.01816 0.00027 
1 1363.69 0.00060 0.00060 0.00338 0.00004 
¿ 0.29328 0.00546 

Al sustituir los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.2 en la Ec 4.47b resulta. 

~
¡ 0.00546 

~r = 6.28 = 02736 S 
9 81•0.29328 

( 6.2) 

6.2.2.2 En la dirección del eje y 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 4.47b se resumen en la 
tabla 6.3 · 
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Tabla 6.3 Estimación del ~ríodo fundamental, T1., en la dirección del eje y 
Nivel k¡ y U¡y X¡ F¡X¡ W¡'x/ 

(t/cm) (m) (m) (tm) (tm2
) 

5 65.93 0.0037 0.159 0.3932 0.0231 
4. 121.28 0..0039 0.0122 0.2754. 0.0155 
3 173.85 0.0037 0.0083 0.1404 0.0072 
2 253.15 0.0030 0.0046 0.0519 0.0022 
1 515.28 0.0016 0.0016 0.0091 0.0003 
¿ 0.8699 0.0483 

Al sustituir los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.3 en la Ec 4.47b resulta. 

T = 6.28'! 
0

·
0483 = 0.4724 

ly ~ 9.81*0.8699 . S ( 6.3) 

6.2.3 Factores reductivos de las fuerzas sísmicas 

De acuerdo con el inciso 4.3 los factores reductivos de las fuerzas sísmicas resultan ser. 
6.2.3.1 Factor reductivo para fuerzas paralelas al.eje x 

Al comparar el periodo fundamental T,. con el valor de T. resulta. 

T, = 0.2736 > T.= 0.2 
donde: ( 6.4) 

a·, =a, =1 5 

6.2.3.2 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje y 

Al comparar el periodo fundamental T,, con el valor de T. resulta. 

T1, = 0.4724 > T.= 0.2 
donde: ( 6.5) 

a·,= a,= 1 5 
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6.2.4 Fuerzas sísmicas reducidas 

Al dividir las fuerzas sísmicas estáticas de la tabla 6.1 entre los correspondientes factores . 
reductivos dados por las Ec 6.4 y 6.5 se obtienen las fuerzas sísmicas reducidas de la tabla 
6.4. 

Tabla 6.4 Fuerzas sísmicas sin reducir y reducidas 
- Nivel F¡ V¡ Fjxr V¡xr F¡yr VJY, 

(t) (t) (t) (t) (t) (t) 
5 24.73 24.73 16.48 16.48 16.48 16.48 
4 22.57 47.30 15.05 31.53 15.05 31.53 
3 16.92 64.22 11.28 42.81 11.28 42.81 
2 11.28 75.50 7.52 50.33 7.52 50.33 
1 5.64 81.14 3.76 54.09 3.76 54.09 

. . .. 
6.2.5 Reducc1on de las fuerzas cortantes con base en el penado fundamental de v1brac1on 

De acuerdo con el inciso 4.2.4 existe la posibilidad de redCJcir las fuerzas sísmicas de la tabla 
6.4, con base en el valor de los periodos fundamentales de vibración. 

6.2.5.1 En la dirección del eje x 

Al ubica el período fundamental en el espectro de diseño sísmico se tiene que 

Ta = 0.2 < T1;.= 0.2736 < T• = 0.6 ( 6.6) 

De acuerdo con la Ec 6.6 se concluye que no deben reducirse las fuerzas estáticas en la 
dirección del eje x de la tabla 6.4. 

6.2.5.2 En la dirección del eje y 

Al ub1car el periodo fundamental en el espectro de diseño sísmico se tiene que 

T.= 0.2 < T 1, = 0.4724 < T• = 0.6 ( 6.7) 

De acuerdo con la Ec 6.7 se concluye que no deben reducirse las fuerzas· estáticas en la 
dirección del eje y de la tabla 6.4. 
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6.3 Método dinámico (análisis modal espectral) 

Este método se describe en el inciso 4.1.4 y su aplicación implica· un modelo estructural para el 
edificio. 

6.3.1 Modelo estructural del edificio 

En este ejemplo se utiliza el modelo estructural descrito en el inciso 2.4.5, construido a base 
de subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragmas 
rígidos. Este modelo no el recomendable, pero se utiliza porque permite ejemplificar algunos 
conceptos del RCDF87 y el número de operaciones que se tienen que realizar resultan ser 
mucho menor que el de los modelos donde se utiliza una computadora. 

El modelo estructural del edific1o se construye mediante subestructuras planas formados por 
muros planos, construidos con mampostería. La definición de los muros planos se hace en las 
dos direcciones ortogonales en que están orientados los ejes de la planta del edificio. Los 9 
ejes letra (muros 1-x: 2-x, 3-x. 4-x. 5-x. 6-x. 7-x. 8-x. y 9-x) y los 3 ejes número (muros 1-y, 2-y 
u 3-y). 

En la Fig. 6.2 y 6.3 se muestran las idealizaciones de los muros planos mediante rigideces de 
entrep1so, y en la Fig. 6.4 se representan los dos modelos estructurales del edificio asociados 
a las dos direcciones ortogonales. Cada estructura unidimensional tiene 5 grados de libertad. 

La rigideces de entrepiso de los muros planos se determinaron con el método del elemento 
finito, al considerar que actúa un sistema de fuerzas horizontales igual al que proporciona el 
método estático (inciso 6.2). Los valores que resultan se muestran en las Fig. 6.2 y 6.3, así 
como en las tablas 6.5 y 6.6. 

6.3.2 Solución del problema de valores característicos 

Las formas modales (eigenvectores) y las correspondientes frecuencias naturales de vibración 
(eigenvalores). según el inciso 4.1.3.1, se pueden obtener con métodos que utilicen 
calculadoras o computadoras. En este ejemplo el problema de valores característicos se 
resolvió al utilizar el método matncial de Jacob1. Las matrices de rigideces y de masas para 
cada modelo unidimensional se construyen como se indica en las Ec 6.8 y 6.9. 

Tabla 6.5 Rigideces·de entrepiso de los muros paralelos al eje x (t/cm) 
Entrepiso 1-x 2-x 3-x 4-x 5-x 

1 310.45 127.57 97.53 97.53 97.53 
2 194.45 60.92 47.74 47.74 47.74 
3 144.19 41.07 31.58 31.58 31.58 
4 104.88 28.21 21.25 21.25 21.25 
5 59.04 15.06 11.09 11.09 11.09 
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Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje x (t/cm) (cont.) 
Entrepiso 6-x 7-x 8-x 9-x E 

1 97.53 97.53 127.57 310.45 1363.69 
2 47.74 47.74 60.92 194.45 749.62 
3 31.58. 31.58 41.07 144.19 528.42 
4 21.25 21.25 28.21 104.88 372.46 
5 11.09 11.09 15.06 59.04 203.65 

Tabla 6.6 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje y (t/cml 
Nivel 1-y 2-y 3-y E 

1 249.88 14.32 
. 

151.08 515.28 
2 125.33 53.84 73.98 253.15 
3 87.23 35.96 50.66 173.85 
4 63.14 25.12 33.02 121.28 
5 33.86 13.04 19.03 65.93 

6.3.2.1 Matriz de rigideces de los modelos unidimensionales 

Al establecer las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales mostrados en laS,:Fig. 
6.4 se obtiene la siguiente matriz de rigideces. 

k] + k2 -k2 o o o 
-k] k2 + k3 -k3 o o .·. 

K = o -k] k3 -k4 o ( 6.8) 

o o -k4 k4 + ks -ks 

o o o -ks ks 

6.3.2.2 Matriz de masas de los modelos unidimensionales 

Al establecer las ecuaciones de equilibrio de los modelos estructurales mostrados en las Fig. 
6.4 se obtiene la siguiente matriz de masas (concentradas). 
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W¡ o o o o 
o ~ o o o 

1 
M = o o W¡ o o ( 6.9) 

g o o o w4 o 
o o o o Ws 

6.3.2.3 Eigenvalores y eigenvectores 

Al sustituiF los valores de la tabla 6.1, 6.5 y 6.6 en las Ec 6.8 y 6.9, para cada uno de los 
modelos estructurales asociados a las dos direcciones ortogonales, y resolver los 
correspondientes problemas de valores característicos, se obtienen los eigenvectores. (formas 
modales) mostradas en la Fig. 6.5. 

Los valores de los períodos, frecuencias naturales de vibración y valores características 
correspondientes a los eigenvectores de la Fig. 6.5 se presenta en la tabla 6.7 

Tab.la 6.7 Período y frecuencias naturales de vibración de los modelos 
estructurales del edificio 

M o Modelo estructural, eje y Modelo estructural, eje x 
do T¡y jy ,y" T¡x jx 

. 2 
JX 

(s) (rad/s). (rad/s) (s) (rad/s) (rad/s)2 

1 .4719 13.31 177.28 .2735 22.97 527.77 
2 .2006 31.32 981.06 .1158 54.26 2944.03 
3 .1302 48.26 2328.83 .0752 83.55 6981.10 
4 .0945 66.49 4420.75 .0548 114.66 13146.15 
5 .0676 92.95 8639.06 .0401 156.69 24551.10 

6.3.3 Respuesta espectral de desplazamientos de cada modo para el modelo estructural 
paralelo a eJe y 

Con base en los incisos 4.1.4.3 y 4.1.4.4 la respuesta espectral desplazamientos de cada 
modo se obtiene con las Ec 4.25 y 4 27, y de acuerdo con el inciso 4.1.3.3 el coeficiente de 
partición se obtiene con la Ec 4.22e, que se reproducen a continuación. 

(4.22e) 
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Y, =e _1_ 
~ ' 2 

W¡ 
(4.25) 

(4.27) 

6.3.3.1 Primer modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.8. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.8 Respuesta espectral de desplazamientos: Priiner modo 
Nivel m k rk 1 mkrk1 mk(rk )2 

Ukm.ix 
1 

' 
K-ésimo ts2/cm ts/cm ts2/cm cm 

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.1127 
2 0.106 2.9613 0.3139 0.9295 0.3337 
3 0.106 5.4973 0.5827 3.2034 0.6195 
4 0.106 8.2805 0.8777 7.2681 0.9332 
5 0.093 11.0399 10.0267 11.3348 1.2442 
¿ 2.9070 22.8418 

.. ... 
Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coef1c1ente de part1c1on del modo 1, 
que resulta ser. 

e = 2.9070 = 0.1273 
' . 22.8418 

(6.1 O) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del primer modo de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es. 

T. = 0.2 < T, = 0.4719 < Tb = 0.6 

A, = ag = cg = 0.16*981 = 156.96 cm/s2 
(6. 11) 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el primer modo, de 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

1 

Y m= 
A 

= e-' 1 2 w, 
= 0.1273156.96 = 

177 28 
0.1127 cm (6.12) 
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La secta columna de la tabla 6.8 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.2 Segundo modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.9. La columna 2 de dicha 
·tabla se obtiene de la columna 2 de 113 tabla 6.1. 

Tabla 6.9 Respuesta espectral de desplazamientos: se·gundo modo 
Nivel m k rk• mkrk2 mk(r/ )' Ukmax;¿, 

K-ésimo ts2/cm ts2/cm ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0208 
2 0.106 2.6245 0.2782 0.7301 0.0546 
3 0.106 3.4198 0.3625 1.2397 0.0711 
4 0.106 1.6282 0.1724 0.2803 0.0339 
5 0.093 -4.2387 -0.3942 1.6709 -0.0882 
I 0.5249 4.0270 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente de participación del modo 2, 
que resulta ser. 

e, = 05249 = O 1303 
- 4 0270 

(6.13) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del segundo modo de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es 

Ta := 0.2 < T2 = 0.2006 < T. = 0 .. 6 
(6.14) 

A, = ag = cg = 0.16.981 = 156.96 cmls' 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el segundo modo, 
de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

,,2 
Jm~ 

A, 
= c..,--=; == - (L}; 0.1303 

156 96 
= O.D208 cm 

177 28 
(6 15) 
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La sexta columna de la tabla 6.9 es la expresión de la Ec 4:27 

6.3.3.3 Tercer modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.1 O. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.10 Re~uesta espectral de desplazamientos: Tercer modo 
Nivel m k rk• mkrk3 mk(rk • )~ Ukmáx

3 

- K-ésimo ts2/cm ts2/cm ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0074 
2 0.106 2.0606 0.2184 0.4501 0.0152 
3 0.106 0.6797 0.0720 0.0490 0.0050 
4 0.106 -2.6831 -.02844 0.7631 -0.0197 
5 0.093 1.1754 0.1073 0.1285 0.0086 
¿ 0.221.3 1.4967 

Con base .en las columnas 4 y t se obtiene el valor del coeficiente de participación del modo 3, 
que resulta ser. 

e =
02213

=01479 3 1.4967 
(6.16) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del tercer modo de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es 

T, = 0.1302 < T a = 0.2 

A, = ag ( r)c =g 1+31 4 
" 

(6.17) 

= 98{1 + 301302) 0.16 = 11588 cm/ s 2 

0.2 4 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el tercer modo, de 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

= o 2213 
11588 

= 0.0110 cm (6.18) 
2328.83 
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La sexta columna de la tabla 6.10 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.4 Cuarto modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.11. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.11 Respuesta espectral de desplazamientos: Cuarto modo 
Nivel m. r." m.r.4 m.(r." )2 

Ukmáx
4 

k-ésimo ts2/cm ts2/cm ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0039 
2 0.106 1.1851 0.1256 0.1489 0.0046 
3 0.106 -1.7383 -0.1843 0.3203 -0.0068 
4 0.106 0.7849 0.0832 0.0653 0.0031 
5 0.093 -0.1501 -0.0140 0.0021 -0.0006 
¿ 0.1165 0.6426 

. . .. .. 
Con base en las columnas 4 y 5 se obt1ene el valor del coef1c1ente de part1C1pac1on del modo 4, 
que resulta ser. 

0.6426 

0.1165 
= 0.1813 (6.19) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del cuarto modo de vibración, 
de acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es. 

T., = 0.0945 < 7;, = 0.2 

( r) e A 4 =ag=g 1+3/ 4 
" 

(6.20) 

= 981( 1 + 3 °·0945
) 

0 16 
= 94 86 cm 1 s' 

02 4 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el curto modo, de 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

4 A, 94.86 
Y =c-=01813 =000389 cm 
m~ 4 w; . 4420.75 . 

(6.21) 

La sexta columna de la tabla 6.11 es la expresión de la Ec 4.27. 
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6.3.3.5 Quinto modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.12. La columna 2 de dicha 
tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 6.1. 

Tabla 6.12 Respuesta espectral de desplazamientos: Quinto modo · 
Nivel m, r." m,r.s m.(r: )" Ukmaxt~ 

k-ésimo ts2/cm ts2/cm· ts2/cm cm 
1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0038 
2 0.106 -0.5787 -0.0613 0.0355 -0.0022 
3 0.106 0.1678 0.0178 0.0030 0.0006 
4 0.106 -0.0282 -0.0030 0.0001 -0.0001 
5 0.093 0.0025 -0.0002 0.0000 0.0000 
¿ 0.0597 0.1446 

.. .. 
" Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coef1c1ente de part1c1pac1on del modo 5, 

que resulta ser. 

e = 0·
0577 = 0.4129 5 0.1446 

(6.22) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del quinto modo de vibración, de 
acuerdo con el inciso 3.6 y 6.1.6, es. 

T, = 0.0676 < 7~ = 02 

f T) e A, = ag = gll + 3 / ¡ 
" 

(6.23) 

( 
o 0676) 0.16 

= 981 1 + 3 - = 79.03 cm 1 s2 

02 4 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas para el quinto modo, de 
acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

5 
Ymax = e A, 

5 ' w; 
= 0.4129 

79.03 

8639.06 
= 0003777 cm 

La sexta columna de la tabla 6.12 es la expresión de la Ec 4.27. 

(6.24) 
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6.3.4 Respuesta espectral de fuerzas cortantes de cada modo para el modelo estructural 
paralelo al eje y 

Con base en la respuesta espectral de desplazamientos de cada modo (cuantificados en la 
columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12, que se repiten en la columna 2 de las tablas 6.13 a 6.17) 
se pueden cuantificar las fuerzas cortantes cor~espondientes, al utilizar los conceptos 
relacionados con la definición de rigidez de entrepiso (Ec 2.5 y 2.6}, reproducidos en la forma 

· en que se utilizan. 

( 2.5) 

Los valores de las rigideces de entrepiso para el modelo estructural paralelo al eje y se 
muestran en la columna 2 de la tabla 6.2 o bien en la columna 12 de la tabla 6.5, y se repiten 
sistemáticamente en la columna 3 de las tablas 6.13 a 6.17. 

En la revisión del cumplimiento de las condiciones de regularidad del edificio respecto a la 
rigidez al corte (inciso 3.4}, la relación de rigideces entre el primer y segundo entrepiso es igual 
a 2.035. Aunque excede de 100 por ciento (103.5}, se considera que la rigidez del primer 
entrepiso está sobrevaluada por la condición de frontera de empotramiento. Por tanto, el 
edificio es regular y los Factores reductivos a· no sufren reducciones adicionales. 

6.3.4.1 Primer modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.13. 

Tabla 6.13 Respuesta espectral de cortantes : Primer modo 
Nivel/ Ukmax 

1 
k k y Ukmax 

1 
Vkmax' Vkmax 1 

Entrepiso cm U cm cm t t 
1 0.1127 515.28 0.1127 58.12 38.75 
2 0.3337 253 15 0.2210 55.95 37.30 
3 0.6195 173.85 0.2858 49.68 33.12 
4 0.9332 121.28 0.3137 38.05 25.37 
5 1.2442 65 93 0.3110 20.50 13 67 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el facior reductivo a·,,, que resulta ser. 

T,, =O 4719 > T, = 0.2 
(6.25) 

a·,,= a, = 1.5oo 
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6.3.4.2 Segundo modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.14. 

Tabla 6.14 Respuesta espectral de cortantes : Segundo modo 
Nivel/ Ukmax¿, kky, Ukmax~ Vkma: Vkmax2 

Entrepiso cm t/cm cm t t 
1 0.0208 515.28 0.0208 10.72 7.15 
2 0.0546 253.15 0.0338 8.56 5.71 
3 0.0711 173.85 0.0165 2.87 1.91 
4 0.0339 121.28 -0.0372 -4.51 -3.01 
5 -0.0882 65.93 -0.1221 -8.05 -5.37 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el factor reductivo Q · 2y, que resulta ser. 

T2y = 0.2006 > Ta = 0.2 
(6.26) 

O'zv = Ov = 1.500 

6.3.4.3 Tercer modo 

Las operaciones de la Ec 2.6 y 2 5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.15. 

Tabla 6.15 Respuesta espectral de cortantes : Tercer modo 
Nivel/ Ukmax

3 
kky Ukmax 

3 . Vkma: Vkmax3 
Entrepiso cm t/cm cm t t 

1 0.0074 515.28 0.0074 3.81 2.87 
2 0.0152 253.15 0.0078 1.97 1.49 
3 0.0050 173.85 -0.0102 -1.77 -1.33 
4 -0.0197 121.28 -0.0247 -3.00 -2.26 
5 0.0086 65.93 0.0283 1.87 1.41 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el factor reductivo Q '3y, que resulta ser. 

r,,. = 0.1302 < 7: = 0.2 

(6.27) 

T 
Q;,. = 1 + ·/(Q,.-1) = 1326 

" 

.74 



6.3.4.4 Cuarto modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.16. 

Tabla 6.16 Respuesta espectral de cortantes : Cuarto modo 
Nivel/ Ukmax

4 kky Ukmax
4 

Vkma: Vkmax4 
Entrepiso cm t/cm cm t t 

1 0.0039 515.28 0.0039 2.00. 1.62 
2 0.0046 253.15 0.0007 0.18 0.15 
3 -0.0068 173.85 -0.0114 -1.98 -1.60 
4 0.0031 121.28 0.0099 1.20 0.97 
5 -0.0006 65.93 -0.0037 -0.24 -0.19 

.. 
La sexta cmlumna representa los valores de la fuerza cortante reduc1da al d1v1d1r los valores de 

. la quinta columna entre el factor reducido Q · 4,, que resulta ser. 

r.,, = 0.0945 < T. = 0.2 

(6.28) 

T 
Q.;, = 1 + ;: (Q,- 1) = 1236 

a 

6.3.4.5 Quinto modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 y 5 de la tabla 6.17. 

Tabla 6.17 Respuesta espectral de cortantes : Quinto modo 
Nivel/ Ukmaxt~ kky Ukmax ~ Vkmaxtl Vkmax5 

Entrepiso cm · t/cm cm t t 
1 0.0038 515.28 0.0038 1.94 1.66 
2 -0.0022 253.15 -0.0060 -1.52 -1.3 
3 0.0006 173.85 0.0028 0.49 0.42 
4 -0 0001 121.28 -0.0007 -0.08 -0.07 
5 00000 65.93 0.0001 0.01 0.01 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante reducida al dividir los valores de 
la quinta columna entre el factor reduct1vo a·s,, que resulta ser. 
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T,y = 0.0676 < T. = 0.2 

(6.29) 

I 
Q;. = 1 +-2!:. (Q,. -1) = 1169 

' T . 
a 

6.3.5 Respuesta total para el modelo estructural paralelo al eje y 

Conocidos los elementos cinemáticos (inciso 6.3.3) y los elementos mecánicos (inciso 6.2.4) 
del modelo estructural en estudio para cada modo de vibración, se procede a detenminar la 
respuesta total de dicho modelo estructural. 
Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que debe incluirse el efecto de todos 
los modos naturales de vibración con periodo mayor o igual a 0.4 s, pero en ningún caso se 
pueden considerar menos que los tres primeros modelos de translación en cada dirección 
análisis. 
Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 recomienda utilizar el método de la raíz cuadrada 
de la suma de los cuadrados (SRSS}, para calcular la respuesta total, siempre que los 
períodos de los modos naturales en cuestión difieran al menos 10% entre si, que es el caso. El 
método SRSS se indica mediante la'Ec4.29, que se reproduce a continuaciÓn. 

h 
S= Vf:{'' 

6.3.5.1 Respuesta total de desplazamientos 

(4.29) 

En la tabla 6.18 .se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.29 para los vectores de 
desplazamientos máximos de cada modo mostrados en la columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12. 
En la columna 2 se muestra la combinación de un solo modo (el primero), en la columna 3 la 
comb1nación de los dos primeros, y asi sucesivamente. 

El pnmer elemento de cada casillero representa el componente de desplazamiento total 
mientras que el segundo elemento representa el cociente de ese desplazamiento entre el 
desplazamiento total obtenido con la combinación de todos los modos del modelo estructural, 
dados por la columna 6. 
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Tabla 6.18 Respuesta total de desplazamientos (cm) 
Nivel 1 modo 2 modos 3 modos 4 modos 5 modos 

1 0.1127 0.1146 0.1148 0.1149 0.1150 
0.98 0.99 1.00 1.00 '1.00 

2 0.3337 0'.3381 0.3385 0.3385 0.3385 
0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 

3 0.6195 0.6236 0.6263 0.6236 0.6236 
0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

4 0.9332 0.9338 0.9349 0.9340 0.9340 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

5 1.2442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

6.3-.5-2 Respuesta total de fuerzas cortantes 

En la tabla 6.19 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 4.29 para los vectores de 
fuerzas cortantes máximos de cada modo mostrados en la columna 6 de las tablas 6.13 a 
6.17. El ordenamiento de esta tabla es enteramente similar al de la tabla 6.18. 

Tabla 6.19 Respuesta total de fuerzas cortantes (t) V; 
Escala 

Entrepiso 1 modo 2 modo 3 modo · 4.modo 5 modo 
1 37.75 38.42 38.53 38.56 38.60 43.28 

0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 
2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.79 42.37 

0.99 1.00 1.00 1.10 1.00 
3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27 

0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 
4 25.37 25.55 25.65 56.37 25.67 28.78 

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
5 13.67 14.69 14.75 14.76 14.56 16.55 

0.93 0.99 1.00 1.00 1 00 

6.3.5.3 Revisión por cortante basal 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que si con el método de análisis 
dinám1co que se haya aplicado se encuentra que, en la dirección que se considera, la fuerza 
cortante basal calculada, VO, debe ser tal que debe cumplir con la siguiente condición. 
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w 507.2 
V.0 ~ 0.8a-0 = (0.8)(016)-- = 4328 t 

Q' 15 
(6.30) 

En caso de no cumplirse la condición ·anterior, las fuerzas de diseño y los desplazamientos 
laterales correspondientes se deben incrementar en la proporción para que el cortante basal 
calculado, VO, cumpla con la igualdad. 
De acuerdo con la tabla 6.19, el cortante basal que proporciona el método dinámico es, VO = 
38.60 t, por o que las fuerzas cortantes que proporciona el método dinámico (columna 6 de la 
tabla 6.19) se debe multiplicar por el coeficiente, 43.28/38.6 = 1.12. El escalamiento se indica 
en la columna 7 de la tabla 6.19. 

6.3.6 Comparación de las fuerzas cortantes obtenidas con los métodos estáticos y dinámicos 

A fin de tener una idea comparat1va de los valores de las fuerzas cortantes que cada método 
proporciona se construye la tabla 6.20 donde se establecen tales comparaciones. 

Tabla 6.20 Comparación de fuerzas cortantes sísmicas 
Entrepiso Ves! vdin VestNdm 

(t) (t) 
1 54.09 43.28 1.25 
2 50.33 42.37 1.19 
3 42.81 37.27 1.29 
4 31.53 28.78 1.10 
5. 16.48 16.55 1.00 

6.4 Fuerzas sísmicas en los elementos estructurales de la edificación 

6.4. 1 Resumen de las ecuaciones utilizadas 

En el inciso 5.2 se presenta el procedimiento para cuantificar las fuerzas sismicas para el 
modelo estructural que utiliza el concepto de rigideces de entrepiso. Las ecuaciones que se 
utilizan se reproducen a continuación. 

6.4. 1.1 Coordenadas del centro de torsión 
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6.4.1.2 Fuerzas cortantes directas 

Vd=~V 
JY NY :r 

Lk}X 
¡:\ 

6.4.1.3 Excentricidades calculadas 

donde 

e., = Excentricidad de la fuerza Cortante V y 
Xm = Abscisa del centro de masas 
x, = Abscisa del centro de tors1ón 

e,r = Ym- y, 

donde 

e,y = Excentricidad de la fuerza Cortante V, 
Ym = Ordenada del centro de masas 
y, = Ordenada del centro de torsión 

(5.10) 

(5.11) 

/ 

(5.54) 

( 5.8) 

(5.12) 

(5.13) 
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6.4.1.4 Excentricidades de diseño 

edx = 1.5 e.,. + 0.1 b, 
(5.14) 

ed, = e., - 0.1 b, 

bx es la dimensión de la planta que se considera medida en la dirección de esx (perpendicular 
a la fuerza cortante Vy). 

ed,= 1.5e.,+0.1 b, 
(5.15) 

ed, = e.,- 0.1 b, 

by es la dimensión de la planta que se considera medida en la dirección de esy (perpendicular 
·a la fuerza cortante Vx). 

6.4.1.5 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

= Mty = ed,V, 

V~= NY k,xY~'X M 
"k y-' +"k x' L...,u-1 L.,..;v; 
l::d ;=1 

k x V' )V 1' M 
JY-N} ,\\' 

"k _, "k _, 
L..,¡ v:Y," + ~ ;yx; 
1= 1 J = \ 

6.4.1.6 Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de entrepiso) 

(5.16) 

(5.22) 

(5.23) 
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(5.24) 

Las fuerzas cortantes que se utilizan son las obtenidas con el método estático, ya que con el 
método dinámico se obtuvieron para el modelo estructural paralelo a la dirección del eje y. 

6.4.2 Diafragma del nivel 1 

En la Fig. 6.6 se muestra la geometría del diafragma del nivel 1 asi como la distribución de las 
rigideces de entrepiso que llegan a dicho n1vel y la posición del centro de masas. Con base en 
dicha figura y las ecuaciones resumidas del capitulo 5 se construyen las tablas 6.21 y 6.22. 

con base en las columnas 3 y 4 de la tabla 6.21 y la Ec 5.11 se obtiene el siguiente valor de la 
ordenada del centro de torsión. 

= 1084134 =. 795 m 
Y¡, 136369 

(6.31) 

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.21, la fuerza cortante correspondiente y la Ec 
5.8 se obtienen los elementos de la columna 5 de dicha tabla. 

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.21 se obtiene mediante la Ec 6.31 y la columna 2 
de dicha tabla. 

Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralela al eje x 
Eje YJ k¡x Y¡k¡x 
i-x (m) (t/m) (t) 
1-x 0.00 31045.00 0.00 
2-x 2.85 12757.00 36357.00 
3-x 4.20 9753.00 40963.00 
4-x 6.60 9753.00 64370.00 
5-x 7.95 9753.00 77536.00 
6-x 9.30 9753.00 90703.00 
7-x 11 70 9753.00 114110.00 
8-x 13.05 12757.00 166479.00 
9-x 15.90 31045.00 493616.00 
¿ 136369.00 1084134.00 
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Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje x 
(cont.) 

Eje vo1ix y, Y ¡k¡x Y ¡'k¡x 

i-x (t) (m) (t) (tm) 
1-x 12.31 -7.95 -246808.00 1962121.00 
2-x 5.06 -5.10 -65061.00 331810.00 
3-x 3.87 -3.75 -36574.00 137152.00 

- 4-x 3.87 -1.35 -13167.00 17775.00 
5-x 3.87 0.00 0.00 0.00 
6-x 3.87 1.35 13167.00 17775.00 
7-x 3.87 3.75 36574.00 137152.00 
8-x 5.06 5.10 65061.00 331810.00 
9-x 12.31 7.95 246808.00 1962121.00 
¿ 54.09 4897715.00 

A fin de cuantificar la abscisa del centro de torsión y los demás elementos de las restantes 
ecuaciones del capítulo 5 se construye la tabla 6.22, con base en la figura 6.6 

Con base a las columnas 3 y 4 de la tabla 6.22 y la Ec 5.1 O se obtiene el siguiente valor de la 
abscisa del centro de tors1ón. 

o 

x = 174921 = 340 m 
,, 51528 

(6 32) 

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6.22, la fuerza cortante correspondiente y la Ec 
5.4 se obtienen los elementos de la columna 5 de dicha tabla. 

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.22.se obtiene mediante la Ec 6.32 y la columna 2 
de dicha tabla. 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje y 
Eje X k¡y X¡k1y 

j-y (~) (ti m) (t) 
1-y 0.00 24988.0 0.0 
2-y 4.20 11432.0 48014.0 
3-y 8.40 15108.0 126907.0 
¿ 51528.0 174921.0 

82 



Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje 
lcont.l . 

Eje ~t X· x¡kJY x ¡zk¡y 
i-v rm\ (Í) (tmí' 
1-v 26.23 -3.40 -84459.00 288861.00 
2-v 12.00 0.80 9146.00 7316.00 
3-v 15.86 5.00 75540.00 377700.00 

:l.: 54 09 673877.00 

De acuerdo con las coordenadas dentro de ·masas especificado en la Fig. 6.6 y las Ec 6.31 y 
6.32 se obtienen los siguiente valores de las excentricidades calculadas, de acuerdo con las 
Ec 5.12 y 5.13. . · 

e,.,= IX 1m- X11 1 = 14.20- 3.401 = 0.80 m 
(6.33) 

e,sy = IY1m- Y11 1 = 17.95- 7.951 = 0.00 m 

Con base en las Ec 6.33, 5.14 y 5.15 se obtienen las excentricidades de diseño 
correspondientes. 

e1dx = 1.5e1sx + 0.1b, = 1.5(0.8) + 0.1 (8.4) = 2.04 m ,. 
(6.34) 

e1dx = e1sx - 0.1 b, = 0.8 - 0.1 (8.4) = -0.04 m 
e,dy = 1.5e1sy + 0.1 by = 1.5(0.0) + 0.1(15.9) = 1.59 m 

(6.35) 
e1dy = e1sy - 0.1 by = 0.0 - 0.1(15.9) = -1.59 m 

Con base en las Ec 6.34, 6.35 y 5.16 se obtiene el momento torsionante que si las fuerzas 
SÍSmicas Je· ocasionan al diagrama rígidO del nivel 1. 

· M1ty = e,d,V1y = 2.04 (54.09) = 110.34 tm 
(6.36) 

= e,d,v,Y = 0.04 (54.09) = 2.20 tm 

Mtx = e,dyv, = 1.59 (54.09) = 86.00 tm 
(6.37) 

= e,dyV,. = 1.59 (54.09) = 86.00 tm 

De acuerdo con las Ec 5.22, 5.23 y la columna 8 de las tablas 6.21 y 6.22 se obtienen los 
siguientes coeficientes. 
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Las NTC para diseño por sismo, en su inciso 8.6, establece que de los dos momentos 
torsionantes de diseño en cada dirección (Ec 6.36 y 6.37) se debe tomar para cada marco o 
muro el que resulte mas desfavorable. Para cuantificar las fuerzas cortantes debidas a la 
torsión se utilizan las Ec 5.22 y 5.23, que de acuerdo con las columnas 8 de las tablas 6.21 y 
6.22 y las Ec 6.36 y .6.37 resultan ser. 

V"'= k"'y' M = 11034 k_ 
1"' NY -2 NX -2 lry 4897715+673877 .xY, 

Lkiry, + LkJYXJ (6.38) 
1=1 J=l 

= 0.0000 19804k"'Ji' 

(6.39) 

(640) 
¡:\ j=l 

(641) 

En la Fig. 6. 7 se presentan las fuerzas cortantes, cuando el sismo de diseño actúa en uno de 
sus sentidos, dadas por las Ec 6.38 a 641 al utilizar los valores de la columna 7 .de las tablas 
6.21 y 6.22 Tales valores se presentan en las columnas 9 a 12 de las tablas 6.21 y 6.22, en 
donde se incluyen los dos sentidos en que puede actuar el sismo de diseño. 

Las columnas 13 de las tablas 6.21 se cuantifican de acuerdo con la Ec 5.24, de tal manera 
que se obtenga la fuerza cortante mayor. 
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Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1m. paralelas al eje 
x (cont.) · · 

Eje V'Ytix - V'Y1ix V"'11x - v"'1ix v1ix 

í-x (t) (t) (t) (t) (t) 
1-x -4.89 4.89 3.81 -3.81 17.20 
2-x -1.29 1.29 1.00 -1.00 6.35 
3-x -0.72 0.72 0.56 -0.56 4.59 
:4-x -0.26 0.26 0.20 -0.20 4.13 
5-x 0.00 0.00 0.00 0.00 3.87 
6-x 0.26 -0.26 -0.20 0.20 4.13 
7-x 0.72 -0.72 -0.56 0.56 4.59 
8-x. 1.29 -1.29 -1.00 1.00 6.35 
9-x . 4.89 -4.89 -3.81 3.81 17.20 
¿ 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 1, paralelas al eje y 
(cont.) 

Eje V'Y1ix v•v 
- 11X vtx1ix - vtx1ix V1i~ 

j-x (t) (t) (t) (t) (t) 
·1-y -1.67 1.67 1.30 -1.30 27.90 
2-y 0.18 -0 18 -0.14 0.14 12.18 
3-y 1.50 -1.50 -1.17 1.17 17.36 
¿ 

/ 
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JNTRODUCTION and 
TERMINOLOGY 

The SAPIN program is an interactive graphical input file gen
erator for the SAP90 finite element analysis prograrn. SAPIN 
allows you to model a srructure using an intuitive graphical 
method, while still maintaining the numerical exactness neces
sary for the dimensional and structural elenu:nts. 

SAPIN does no analysis, but prepares and edits the input files 
used by program SAP90. The files are in standard ASCII text 
formal and may be edited with any text editior if desined. See 
the SAP90 Users Manual "SAP90 Input Data File Structure" 
for a complete description of the input file format. All options 
of the SAP90 programare available in this release of SAPIN, 
except Solidelements and lleat Transfer Analysis. However, if 
Solid Ot" lleat Transfer information is in the input file, SAPIN 
will save it and write it out unchanged. 

There are a number of terms used in this manual and in the 
SAPIN program that are not described in the SAP90 Users 
Manual. These terrns are. described below. When you see the 
use of"menus", picase refer toChapter IV, which describes thc 
menus and commands in the merius. 
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Graphlcal Elements 
SAPIN .. .es the Microsoft Windows graphical operating 
i:nvironment. Tb<:rt are a numbers of items spccific to 
Windows that arcdescribed in the "Windows UscrsGuide", 
included with each vcrsion of Windows. For convcnience, 
the baJic defmitions are givcn below. Picase rtfer to Chap
ter JI for instructions oo using the mouse and keyboanl. 

Windows Verslon 
SAPIN rcquires Mi<:r0$0ft Windows 3.0 or later and will 
NOT run on earlier vcrsions. Also, SAPIN wiU NOT run in 
Windows Real modc as thcrc is not enough memory avail
able. This means that you MUST ha vean extended mcmory 
manager such as IIIMEM.SYS in your CONAG.SYS file 
so that Windows will run in Standard or 386 Enhanc:ed 
modes. You can check the mode by clicking on "About 
Program Manager" unda the Help mc:nu ~ Windows Pro
gram Manager. Picase refcr to the Windows Usen Guide. 

Current File 
lltis is the file name shown at thc 10p ccnter of the SAPIN 
screcn. lf you do the command Save from the Ale mcnu, 
thc cum: nt structurc will be savcd in this ft.le. 

Current ~tructure 
Thc current structurc is all items that havc been defmcd in 
SAPIN or read in from a file. Thcse includejoint locations, 
structural elemc:nt defmitions, structunll element assign
ments and loads. In short. it's everything. 

Whcn you do a Save or Save es command in the File 
menu, thc current structurc is wriuen into the ftle. When 
you do thc command Open in the FDe menu. any cum:nt 
structurc is erascd and the cootents of the opcncd ft.le 
becoo1e thc nc:w cum:nt Slnll:t1ft. 
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Starting SAPIN 
There are a number of ways to stan SAPIN, depending on 
whether Windows is running ornol. The suggested methods 
are listed below: 

.1. If Windows is not running, change to the drive and 
directory where SAPIN .EXE is located and stan SAPIN 
from the DOS prompt by typing: 

WIN SAPIN.J 

This requires that Windows be included in the PATII 
statement in your AUTOEXEC.BAT tílc. 

2. With Windows running, open thc Pmgram Manager 
window, click on File and then click on Run. Then en ter 
the COMPLETE path followed by SAI'IN. For exam
plc: 

E:\.'iAP90\SAPIN 

Then click on OK tostan SAl.· 

3. With Windows running, open the File Manager and 
sclcct the drive and directory containing SAI'IN .EXE .. 
Then double,lick on SAPIN.EXE to start SAPIN. 

4. With Windows running, it is also possible to pul 
SAPIN.EXE in a Program Manager document icon. 
Rcfer to the Windows Uscrs Guidc for the procedure. 
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SAPIN Screen 
When SAPIN is staned,lhe following scrttn will appear: 

-·-
----IJt:: Id L ....... --

This is lhe basic SAPIN scrttn, which is always full screen 
and can noc be rtdnccd in sillC, acepe u an lcon. 1lle 
cum:ntlile name is UN1111..ED, which means thal no file 
has yet been specifrocc1 

Menu Bar 
The second linc down from lhe top, containing Fll8, Lay
out, ElemTable,etc. is the menu bar. <lid onoocofthe 
words to bring down a mcnu_ 1lle Asslgn menu is shown. 

Menu 
The menu is lhe list of commands that appear when you 
el' ' lhe menu bar. 1lle Asslgn menu is sbown. In lhe 
m~ "'Y commands that bave ·- aflr:r them will bring up 
a d! ¡, box. Commands without ... a&r them will takc 
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immt:diate action. In the Assign menu, all items will bring 
up a dialog box. 

Close Box 
The small box at the upper left comer will close (stop) 
SAPIN if you double-click on it. 

Scroll Bars 
The bars at the right and bottom of the screen are the scroll 
bars. They ha vean arrow at each end. See Chapter 11 for lhe 
use of the scroll bars. 

Control Panel 
The Control Panel is at the left of the screen and contains a 
number of items such as Show, Display and Mouse. The 
Control Panel is always on screen and is a pennanent dialog 
box with standard dialog box controls. The use of controls 
is discussed later in this chapter. The function of the Control 
Panel is to control what is shown on the screen, to switch 
between 2D and 3D views of the structure, to determine 
when the screen is redrawn, and to make it easy tÓ assign 
structural elements. See Chapter IV for a description of the 
Control Panel functions. 
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Olalog Box 
A dialog box is a smaU box that appears ú the result of 
clicking on a menu command such as Save as in the File 
menu. In this case the following dialog box appears: 

···-~--:==~ 

-~ ... ,wo,.-

..... _ .. --_ ... -· 1 

Dialog boxes usually cootain a number ~f boxes which 
allow you to enter data, perfonn actions and see lists of fdes 
or othcr items. These boxes are dcscribcd below. 

llst Box 
In the dialog box cumple above, there are two list boxes. 
One is \abelcd Ust of Files. lt cootains a list of the files in 
the Curre m Directory, but other list boxes m ay cootain a 
list of frame eleme11t propenies, ·oc other items. You can 
scroll through the list using the scroll bar at the right side 
of a he list box. See Olapter O foc how 10 do this. Note that 
if a he re are notenough itmts to fill the listbox, then no scroll 
bar is shown. 

Edlt Box 
In the SA VE AS FILE dialog box cumple above, the edit 
box is the box \abelcd File 10 Save. 1be purpose ol edit 
boxes is to enter data from the keyboud oc 10 display data 
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from a list box. See Cl. .. 1,ter 11 for a description of emering 
data_ In the example dialog box, clicking on a ftle in the 
List of Files list box will put its name in the File to Save 

. edit box. 

Push Button 
The boxes labeled SA VE, CANCEL, 1\ELP, POUND and 
INOIES in the dialog box example above, are all push 
buttons. When seen on screen, these buttons will usually be 
colored light gray. Push buttons perform actions when 
clickcd on (SA VE, CANCEL, HELP) or allow selection 
from a setofchoices(POUND,INCliES), but youcan NOT 
enter data in a push button. For enmple, clicking on the 
SA VE push button saves the current structure in the f'i\e to 
S ave which is in the Current Directory. 

Radio Button 
The Control Panel contains radio bunons under Display and 
Mouse (see the main SAPI N screen on page 1-4). Radio 
buttons work like the station select buuons on a car radio, 
that is, when you se lect one, the others in that group of 
bunons are tumed orr: 1 n this case there are two groups of 
buttons, Display and Mouse, and each group works sepa- . 
rately. 

CheckBox 
The Control Panel cona.ains check boxes under Show (see 
the main SAPIN screen on page 1-4). Check boxes are 
independent of each oaher, ihat is, you can check or uncheck 
any check box without affecting the other check boxes. In 
this case, a checkcd box will show the iaem while an 
unchecked box will not show il 
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11. 

USING the MOUSE 
·and KEYBOARD 

SAPIN follows the conventions given in the Windows Users 
Guide for the use of mouse a11d keyboard. This chapter de
scribes the most commonly used conventions. For more details, 
referto the Windows Usets Guide. Picase n01e that SAPIN can 
NOT be run without a mouse, as many of the dialog boxes can 
nOI be exited using the keyboard. 

Mouse click 
Press and quickly release the LEFT bu non, whilc the anuw. 
cursor is pointing to the item you are clicking on. ·-. 

Mouse double-click 
Click the LEFf bunon twice rapidly while the arrow cursor 
is pointing to the item you want to double-click on. lf you 
havc a problcm with this, it is probably bccausc you are not 
clicking fast i:nough.lt docs take sorne practice.lf you have 
a continua) problem, the double~click speed can be set 
slower. The proccdure is describcd in the Windows Users 
Guidc. 

Mouse RIGHT click 
Press and quicldy release thc RIGIIT button, whilc the 
arrow cursor is pointing to the ítem you are clicking on. 
RIGJIT click is only uscd to show the pror ·s of joints 
and clcmcnts, describcd la ter in this chaptc1. 
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MouseZoom 
The mousc is used to reduce the size of the sttucture 
dtsplayed in either 20 or JO views. Zoom must be selected 
in thc: Control Panel. 

Zoom by drawing a rectangle with the mouse. which en
doses thc: area you wish to display. Pointto thc: upper left 
comer of thc: rectangle, PRESS and HOLD the left button, 
drag thc: rectangle to thc: desired siz:e and RELEASE.the 
bunon. 1lle aru within thc: rectangle will thc:n be redniwn 
so it fills thc: screcn. Note that thc: display arca has a given 
aspect ratio (height and width) which dcpcnds on the mon
itor you are using. 'The Zoom rectangk should havc about 
this samc aspcct ratio. Once Zoomcd. you can pan across 

- the strueture at thc: same display scale by using thc: scroll 
bars at the right and boltom of thc: screc:n. 

Mouse Asslgnment 
The mouse is uscd to assign joints in the 20 view and to 
assign souctunl elements to the joint layout in both 20 and 
JO views. All assignments -REQUIRE that Assign be se
lected in the Conuul Panel and that thc: comct ill:m be 
sclectcd undcr Assign in !he Control Panel. The assignment 
proccdure is as r ollows: 

Joints - in 20 view only, click on any grid inll:rsection to 
assign a joinL 

Fnmes - click on thc: joint at one end and then click on the 
joint at thc: (l(her end of thc: framc. 

S he: lis and Asolids- click on cach joint around the pcrimettt 
of the elenÍcnt and finish by clicking on thc: joint you stancd 
with. You can go either clockwise or oounttt-dockwise, 
but do NOT cross ovcr thc: e!Cment • go IIJ'OUDd the pcrim
eter. This completes thc: shell assigmneut, but asolids will 
ask you if you want a cerller joint. wbic:b you may selcct if 
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desired. Further, asolids with 5 to 7 joints will require 
spccifying the midside joinis. See Asolid Assign in Chapter 
IV for complete details. 

llridge Lane Loads - click on each joint along the Jane in 
sequence and finish by clicking again on the last joint (not 
a double click). There must be existing frames between each 
of the joints. 

AH other joint assignments (Restraints, Constraints, etc.) 
are assigned by clicking on individual existing joints. 

All other frame .assignments (S pan Loads, Prestress) are. 
assi~ned by clicking on the end.joints of an existing frame. 

See the Control Panel and the Asslgn menu in Chapter IV. 

Mouse RIGHT Button Assign Show 
lf Assign is sclected in the Control l•anel, then clicking on 
any joint with the RIGIIT button will display the joint 
number in the uppcr right comer of the screen below the 
menu bar. 

Y ou can al so show all propcrties about Joints, Frames, 
Shc:lls and Asolids by using Right Button Show in the 
Display M en u. Select one of the r.tdio buttons in the Show 
Select box. Then use the same procedure as for assigning · 
the item but with the RIGHT button, anda dialog box will 
shów the propcrties oi the ítem. This also requires that 
Assign be selected in the Control Panel, but it does nO( 
matter which ítem is specifed to be assigned in the Control 
Panel. 

Forcxample, ifyou ha ve selected Frame in the Right.Button 
Show box, thcn clicking at each end of an existing frame 
with the RIGliT button will show the propcrties of that 
frame. 
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Scroll Bars 
The following dialog box conlllins a scroll bar in lhe list box 
labclcd List of Files: 

-,_. .. 

----NZ-

B 
¡.._., 1 
,,..,.¡ 

-

V! The small cmpty box in thc scroll bar shows lhc prcsent 
position in lhc list box. PointiO lhc box, prtss and hold lhc 
ldt bimon, move the box as desircd and lhen rclease lhc: 
bunon. lf lhe list of irems is short, so lhat lhcy all show,lbcn 
therc is no scroll bar. y ou can al so scrolllhe conlents or lhe 
list more slowly by pointing to one or lhc muws atlhc end 
of lhc scroll bar and eilher cliding, or pressing and holding 
the lera bunon. All saoll bars wort in lhc samc way_ 

Keyboard Data Entry 
In lhc dialog box shown above, you can enser data in lbc 
edit box labcled File: 10 Save. This can be done entirely from 
the keyboard as follows: 

Presslhc Tab key repeatcdly and you will sce lhc contents 
of lhc edil box highlighted. When highlightcd, lhco aype 
your data on lhc keyboanl. When you type lhc fmt clwac
ler,.Jif edil box contents will be aucd and lhc new data 
wil.e iiJ place. 

Using the Mouse and Kcyboanl 11-5 

· lf lhen: is more than one edil box, then the Tab key will 
cycle lhrough al! lhe boxes in one direction, highlig~ · .g 
cach box in tum. You can use Shift-Tab to go lhe olhcr 
dircction. 

Anolher way to enler data uses the mouse and keyboard 
togelher. Poinl lhe arrow cursor to the edil box and click. 
The cursor will change lo a lhin verticalline, butlhe presenl 
edit box con teniS will remain. lf you type characten on lhe 
keyboard,they will be INSERTED in the edit box. You can 
move lhe line cursor left and right wilh lhe arrow kcys, lhe 
Backspace key dele tes the character to lhe left of the cursor 
and the .Del key delete_s the· character to the right of lbc 
cursor. 

Which method 10 use? h depends. lf you ha ve a long entry 
in lhe edil box and only waillto change one or two charac
ters, then using the mouse is besl. Generally, however, 
using the Tab key is fas ter as iterases lhe present contents. 
of the cdit box. 
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TUTORIAL 

This rutorial defines 1he slep by slep procedure lo produce 
SAP90 models for two simple s1ruc1ures. The lutorial will 
introduce you lo the basic options of SAPIN. For a detailed 
description of all the options of SAPIN you shoulrl refcr lo 
Chaptcr IV of this manual. 

The tulorial is composed of two c·xercises. The firsl exercise 
will guide you through thc gcncration of the struc1ural modcl 
for a simple 1russ structure as shown in Figure 111-1. The sccond 
exercise will guide you through the gcneration of the s1ructural 
modd for a simple barrel shell roof as shown in Figure 111-3: 

lf you are unfamiliar with thc Windows lcrminology, staning 
Windows applicalions or the use of lhc mouse and lhc k e y board 
in associalion with Windows you shou Id read Chaplers 1 and 11 
of this manual first. 

1ñe cxercises assume that Microsoft Windows has b«n in
staUed according lo 1he Windows selup inslruclions anda path 
has been eslablished to the direclory where the Windows files 
reside (using the DOS path command.) lt is also assumed that 
the SAPIN disk has been copied onlo the laarddisk in directory 
SAP90. 
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J::XERCISE ONE 

In ordcr to generate a SAP90 model of thc simple nuss shown 
in Figure 111-1 you will necd 10 execuiC the following steps: 

a_ Stan Windows and SAPJN 

- b_ lnteractively generate thc structural model and loading 

c. S ave the SAP90 model 

d. Quit SAPIN 

e. Quit Winuows 

The completion of thc SICps noced aboYe wi1J produce aiCxt file 
that contains the input data required 10 CUCUIC SAP90 f~ thc 
analysis of the model gcncratcd in SAPIN. 1 

The following five sections (a through e) vf Ibis cxen:isc 
com:spond 10 the steps spccifiCd aboYe. Each section dcfiriCS 
in detail the procedurcs requin:d to implemcnt the associated 
step. 

/ 

Tutorial · 111-3 

5@ 20' 

Top and Bollom Chords 2l5 1 5 1 112 . 3/8 continuous 
All other members 2l3 1 3 x 3/8 - J/8 pin-ended 

t.Aodulus ol Elasticity 29000 Ksí 

SAMPI.ETRUSS 
Figurt 111-1 .·-
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a. STAHTING WINDOWS and SAI't1~ 

Windows and SAPIN can be swted in several different ways. 
A few of the methods are discussed earlier in Olapter 1 of this 
manual. Using any onc of these methods wili activatc the 
SAPIN environment The scrt:en will initially display the 
SAPIN window with an hourglass shape u the program initial
iu:s the arrays needed for modeling. Aftcr tbe initialization is 
complete the mouse poiniCI' (urow) ippCU1 indicating tbe 
program is ready for modc:ling and tbe following screen will 
show: 

R -, .. ·- , .... , ............ ~ ......... _~ 
e= • w-

;~ 
' 
' .. --8~ -8E: ~ 

l!J. • 

This is the SAPIN window u indicated by tbe tille bar at tbe 
top. The next bar down (tbe menu bar) displays the SAPIN main 
menu i1ems. Each menu ítem hu a com:sponding puU down 
menu that is displaycd and KCeSICd by clicláng oo tbe menu 
item (pointin g to tbe item using tbe IIIOOIC and preaing tbe 
mouse len buttoo.) Each puU down IIICII1I bu alill of coro-

Tutorial III-5 

.mands. A particular command from thc pull down menu can be 
selected by clicking on.it 

On the left side of the screen is the Control Panel. The Control 
Panel is a dialog box that is always visible and contains control 
items that determine what is shown on the screen, when the 
screen is dráwn and how the mouse operares. The Control 
Panel also allows for quick selection of frequently changed 
values during assignment of joints and elements. 

b. INTERACTIVELY GENERATING 
TIIE MODEL 

The following are the steps for interactively generating the 
model: 

i. Define a grid system 

ii. Define jointlocations 

iii. Defme frame section propenies 

iv. Locate (Assign) frame elements 

v. Assign restraints 

vi. Define span loading pauem · 

vii. Assign span loods 

The following subsections (i through vii) or this secti~n corre
spond to tbe se ven steps speci fied above. Each subsection 
defines in detail the procedures required to implement the 
associated step. 
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i. Defining a Grid System 

The definition of 1 grid system is not necessary to building a 
SAPIN model. Ho~ver, it is highly recommended. lf a grid is 
defmcd, the joinu of the structure can be mcn easily placed 
and the model casily visualizcd wheo p!King the clcments. 

For 2-D models only two grids X and Y, or Y and Z, or X and 
Z nttd to be defined. Thc third coordinate for all items wiD be 
assumcd as ttro. llo~vcr, .111 thn:e gricb can be defmcd. 

To define the grids for this problcm do the following: 

t-1 

l. Click on Layout on the mcnu bar. Thc Layout pull down 
menu will appcar. Oick on X Grid in the Layout pull down 
menu. The following X GRID dialog box will appcar. 

' • • 
~ '~"¡·· ~~·..., .._ .... ~~-~- p .......... ~ 

-·u.-- .... ~.x- -::":!:~ ~~ 
--1•. 1 
~~~1-1 
.__ 
::':!::.E=::] - Jl 1• 1 ~ 

:::':.:: [i=::J -. 1• 1 
~ ~ I .. Ulll 

1-·1 I ..... IE] 
1 
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2. The grids can be defined by eithcr adding spaccs or grid 
lincs ora combination of both. One method may be easier 
then the othcr depending on what proponion of grids are 
equally spacCd. For this problem thc grids will be equally 
spaced and addition of spaces is used. 

Type 1 in the edirbox labeled starting grid line number. 
Type 10 in the edit box labeled number of spaces. 

3. Click on thc units push bunon to change it to FEET 
instead of IN CHES. 

4. Type 100 in thc cdit bOK labeled total space. 

5. Oick on ADD. This will add ten cqual spaces (grid lincs 
1 to 11) to thc table of X grid lines and the screén will 
appcar as follows: 

SAPINS 41 ..aiM~:¡ - . : ...... Oc•T.WC ...... ....... o.. •• ~ .!!:!_11:• Pn:krc.ccs ... _, 
• 

- )C(;RII)-- .... CIXC.. ··-_ ... E::] -:::.CJ --· ' • .. 
l .. .. __ ,. 

l J ll .. 
11 fAOOIJ ICIWQI (omnll DMDE 1 • JI .. 

' .. .. 
' .. .. , .. .. .__ 
1 .. .. 

=::!!,~.,.X (1u 1 
1 ... .. .. H •• 

:::'::.!:.~ -. ¡ ... 1 
~ ICWEI IDll:-llE 1 

1 fiO 1 ¡ ..... , ~ 
1 • 

• 
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6. Notice thatlhe lasl grid line in lhc lisl box is highlighted 
and its values are entered in lhc edil boxes. This is in 
anticipatilion lhal additional spaces 1 grids will be added 
after lhc last one emered. Wc do IIQ( nced 10 add additi011al 
grids for this problcm. Oick 011 DONa The program will 
dosc lhc X GRID dialog box and n:turn wilh !be blanlc 
SAPIN window. 

7. Repca11he above proccdun: for !be Y p1d. Typc 1,1 and 
10 in the edil boxes labeled lltartln& pid line number, 
numbft" or spaca and total spatt, rupcctively and lhen 
click 011 ADD. The scrccn wiU show u foUows: 

"·-- •• l- u ........ ..... ~----"'"""m'-
-v~»~D-..... ...... v .... ! -~~·-~ _ _) 

_ .. ro=::J 
...!. _.. ..... .,_,. l 

JI itoiiii!J ~ leru11JI-I 
u .. -
::'::!:!,E:] -y , .. l 
::':!:.(c=J _...y l•• l 
~ ~ llllUlt 1 

1 ... 1 1 1 l«l.P 1 El 
1 • • 

Oick 011 DONE. The Y GRIDdialog box will close and lhc 
bla.nk. SAPIN window will show. 

Tutorial 111-9 

8. To view the grids click_ónce on the pushbuuon labeled 
3D in lhe control panel changing il 10 20. The following 
scn:en will show: 

... -,_ .... -
~ 

"'""'"" ....... 

.~. !---,1 !---,1 -!------1 !---1 LCI_I_D_x 
45111ttan 

L-1 l! 

Notice the message atthe 1op ldl of the screen. The program is 
showing the grid on the XY plane al Z grid line number 1. The 
program has automalically added a Z grid al a coordinate of 
zero.Therefore, any joinls now assigned 10 these grid lines will 
gel a Z coordinale of zero. lf we wanl lo have a differenl z 
coordinate we should have defined a Z grid earlier or should 
now go and change the coordina le of the Z grid thatthe program 
has defauhed. · 

Also note thal if we have grids in allthree directions we could 
view any plane al any grid line by choosing the plane and ···
grid in lhe PLANE SELECf dialog box accessed by clicking · 
on !he conttol panel pushbuuon labeled plane. · 

The definilion of lhe grids for this prnhlem is now complete. 
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ii. Defining Joint tocations 

Severa! options are available lo define joinu in SAPIN. We will 
use thc 011 scrcen definilion accessing it lhrough lhe layout 
menu. To define thc joinu do !be following: 

l. Click 011 Layout on thc menu bar. Click on Joints in thc 
Layout pull down rncnu. "Thc following PLANAR JOINT 
LAYOUT dialog box will appcar (Note lhat thc 3D JOINT 
LAYOUT dialog box will appcar instcad if the display is 
sellO 3D in the con1rol panel): 

r-i. -L·- • • ... ~- ('J•f .... -... -- - ....... .-Y LAYOUt-

xv ....... z.., ... , 1 Do- 1 1 fUI 1 
-

, .. ,.._ 1 . 
• X V . 

.-.. 
oc=l 

•1• 
] 1 - 1 

v[t__ - .1,.._, 

~ 
¡ .. un 1 

. 

EJ 
, .. U', 

2. N01c thatthe edil box labeled Joiat ID is initializrxlto l. 
U nless wc changc it, Ibis wiU be thc ID of thc joint \ve 
assi¡¡n. lf we assign multiple joints, they wiU have ID's 
r g from Ibis number aad iroementr:d by l. Sincc wc 
w.. "l assign joints staning witb an ID of 1, wc willleave 
lht .auh as is. Oick 011 ASSIGN in theON SCREE.N box. 
n.e twn~n~tl! wi\l now ahow tbe rid - 11 lady 10 add 

. .. .. 
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joints. Note lhat Assign is now on in the Control Panel and 
that olher items rclated to the assignment being made are 
now showing. 

... 

3. Click on the grid intersections (1,1), (3,1), (5,1), (7,1), 
(9,1) and (11,1) along Y grid 1 ID assign joints to these · 
intersections. The program will display a small squarc 10 

show that a joint now exists at these locations. The ID 
numbcr on the ContrOl Pa)lcl will also keep on incrcmcnt
ing, showing the ID number of the next jointiD be assigned. 

4. The normal defauh for the program is notto show joint 
numbers on the scrccn. Sincewe are addingjoints we may 
wish to· view the joint 1D's being assigned. To show lhe 
joint numbers click on Display on the menu bar and thcn 
click on Display Options in the Display pull down menu . 
The following scrcen will show . 

SAAN!. CD .-ldcd •• l- lk•T.W.: ...... u .... m., • .,. Sv-tc:• Atk~IIKC• ...... 

r~ 
XV .. 

- OISft.AV OPIIONS -
e Sdcw•llc•• ...- ... ,e-y 1 - shcn 

~ .. - n10 ... .-k• 

.Ar .... o ....... 
Os- ef.d - o.,._ 

8:=:.- oc-...... .. ... ----... O.w.tt..eM DIOnu.-., - o-.. 
i~ 0~-.. o ....... 

er~~c4 - .. _ 
~ 

010..-kt 

es, .. t.M .El . ' l 0D~WtcL-

'~W.-. OPW ..... 

'• 
!L • 
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5. (.lick on the check bm labeled lD number in the Joint 
Sc:ction once to check it. Cliclr. on DONE. The DISPAL Y 
OPTIONS dialog box will close and the SAPIN window 
with the grid and joints will show. Tbe joint numben are 
still noc visible becawe the prop1m does noc automatically 
redraw the display. Cliclr. on Redraw in the Conttol Panel 
The following !Cittn will show: 

H w.[ii • o 
; .. l..,_. (,_,.... ,. PA o """' ¡¡;,;; 'llY;i-.. .. z ... ~ 1 

~~ ·-.... .----·;:... 
~:-- ' 
§=" ' .. _ 
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~ r 1 1 .l. •• 

1 .1 1 .I 1 .1 .1 \ r • • 1 1 • 1 1 .. 11 
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6. We will use adifferent numbering schemeforthe toprow 
of joints. To do.this click on Selecl in the Control Panel. 
The following screen will show: · 

H SAPINS .• ...... l•LO 
Be ~ Ek•l.W. At•lp la..... oa.,e-v ...... Ptdcrnccs ... ~ 

r 
W ..... IIIZ.,W ... 1 ... -.._ .... ..... --- ...... ij=.J 

8~ ~ 

1 OONl 1 1 t.UKU 1 ---§E: -
~ ·r . , 

1 .I 1 .I 1 .I_I_.l_l~L \ ' J • • • . r • ' •• n • 
•1 • 
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7. Type in 11 in the edil box labeled Joint ID. Click on 
DONE. 1lle ID number showing in the Control Panel will 
change to 11. 

8. Oick on grid intersectiOOJ (1 ,2), (2,2). (4,2), (6,2). (8,2), 
(10,2) and (11,2) to complete the joint usignments. The 
following screen wili show: 

'"" -~-
_tll .. ·- ·-,-~ -

r~ 
)(V,._ .. z ..... 1 

·-.... ----g~ . - • 
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___1! 

1lle location of the joints is now complete.. 

·-~---•:":' :.~~ ., .. -
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iii. Defining Frame Section Properties 

To define franie element section and material propenies do the 
following: 

1_. Click on ElemTable on the menu bar. Click on Frame 
in the ElemTab1e pull down menQ. The following FRAME 
PROPERTY T ABLE dialog box will appear: 

· H_ SIPIN S.41 .,. •• d _l:.L; 
f1k l..... Ek•T.WC ...... LJIIIMII .. Ola,l.y Syatc. Prdr:tna:• He. 

• 
_...._.. r::----,, f.,...... ~- fJV.ME ~RTY TMILL-

:;: : :: 1 1 Sl<d 1 ~ l AOO 1 1 ~-~ 
- ... , 1 r..... 

1
1-1 

-..::;: • 1 1 l AISC 1 ~ 1 DHETf 1 1 IIUP 1 
-- ·"''==~-'='= li .:,:; • oc=] ' ,.. 1 ~ 
.. Sbre • • w - ...... 

2. Clickon the length unit push bunon a few times tochange 
itto INCIIES. 

3. Material propenies can be input in SAP1N by directly 
lyping them in or by using built in propenies. For this 
problem we will use the built in properties. Noting that 
under Material Sleel is showirig, el ir k on USF The buih in -
properties for steel will be brought into the boxes. 
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. 4. Section properties can a.lso be input in SAPIN severa! 
differenl ways. For this eumple we will simply pick out 
the shape from the AISC database. Noting that under Shape 
AISC is showing, click on SHOW. The AISC SECI10NS 
dia.log b011. will appear. 

5. Oick on the OOUBLE ANGLE push bunon and the 
pri.>gnun willlist the available double angle shapes. 

6. Use the scroll bar showing on the rigbtofthe listoflabels 
10m ove up or down the list Wltii2LS x S x 1/2- 3 is in view. 
The scroll bar can be used by either cliding on the arrows 
al 1he cnds to move the lista little 11 a time, or by pointing 
10 the box within lhe scroll bar and pressing the mouse left 
bunon, moving thepointerwiththemouse buuondown(the 
bo~ will move with it) and rdeasing the mouse bunon 
where we want to locate the box. The loc•tion of the box 
·atong 1he venical scroU bar shows the location of the list in 
view compared to the fulllist. 

.. 
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7. Click on 2L5x5x 1(2-3 to select it. The screen will show 
as follows: 

SAPIM\ Cl unftt. ~· F• l ..... Eac.r.w. ...... u ..... Ohpl-wo s-,. ... Ptcten:nua "''" 
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8. Click on DONE. The program will close the AISC 
SECflONS dialog box and will retum lo the FRAME 
PROPERTY TABLE dialog box. 
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9. Click on ADD. The program will enter the ~lected 
~ction in the frame elcmenttable and the scrcen willappear 
as follows: 

• • 

7·7•;:1•w===:', [¡:: 1 ~~::~~"'~~-
..:;_ ·' ~ 1 ::"::"::::=:- - --== _,...... ' r-- i-=-1' -_,,.. 1 1 1 _, 1 ~ 1 DlU1I 1 ~ .......... • r.n••' . _ . . . 
-.::;;l•u 1 :" .. t=J 1 - 11-al .. - . 1 • • -1 ••• •' o ' • • ' • •• 
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1 O. Repeal lhe above procedure for lhe second section. 
Type 2 for lhe second propeny in the property number np 
edil box; click on SHOW 10 bring back the AISC SEC
TIONS dialog box; selecl 2L3x3x3/8-3 from 1he list of 
double angles; close 1he AISC SECllONS dialog box; and 
click on ADD lo add 1he second sec1ion lo lhe lisl of frame 
sections. The screen will appear as follows: 
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11. Click on DONE. The program .will close 1he FRAME 
PROPERTY TABLE dialog box and relum 1he earlier 
SAPIN window. 
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iv. Locating Frame Elements 

To locate {IWign) frame elements between the joints do the 
following: 

1. Click on Asslp on the menu bar. Click on Frame in the 
Assign pull down menu. Tbe foUowing FRAME ASSlGN
MENT dialog box will appear. 

• • 
11M! t .... .. ~·-=· --~·· ' ··- EJ ·-~ [;8] -·-1--1 ~~~~-· • 1-zl 1~1 

1 --·"" 1 ~~~~-· • -··~ 1.-n 1" 
1-·-·1 -1-1 .. 0 .. ~ .... , ..... , .. ..... • • • • -, ,~ ••••• 1 ,' 1• 1 •• , ,,., ,, .~.1•11/ '111111 

1' ll }II(J)(JII J '·· ... • .......... ...-eft) l.ll«-41 A.ll-

2. We will f~ntlocate the top and bonom chords which are 
continuous. Click on the property line in the lisl box which 
we want 10 assign to the chords. In this case il is property 
number 1 (2L5x5xl/2-3). This would then show mspi and 
mspj the sccrion pmpc:ny numben at start and end of the 
member as cqualto this number. This il because the vuia
tion is shown as Prismatic. 1f ihe memlawas 11011-prismatic 
we should f 1n1 se lcct its varialion. TIIe program would thcn 
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· allow different propenies to be picked for the member stan 
and end. 

3. Let us now check sorne of the defaults for applicability. 
We see that the generate button shows it is OFF. This is 
the correct setting for this example as we would assign 
members singly. lf this was not the case clicking on gener
ation would bring up another dialog box to set up the 
generation parameters. The release bunon shows NO. This 
is correct for the chord members we are going to assign as 
they are continuous. The rigid zone bunon shows NO. This 
is corree! for this example as we do nm wantto model n~1d· 
end offset (to model connection sizes). The master joints 
mi and mj are set to zero. This is correctas we do not want 
lo model any rigid diaphragm. The stan assign number nel 
ÍS set lO l. This ÍS COITCCI as we will Start assigning elemenl 

·ID numbers from l. The local 3 axis is shown as Parallel 
Z. This is needed to define 1he local coordinate system for 
the frame elements for the pmgram to properly assign 
bending properties and any span loads defined in the local 
system. Several methoc.ls are availahle in the SAP')(l (and 
SAPIN) program lo do that. We will assign 1he chord 
members going in the positive X direction. This becomes 
the local 1 axis. 'By declaring the local 3 axis to be parallel . 
lo the Z axis we would automatically make the local 2 axis 
parallel lo the Y axis. So all of the defaults are what we 
wanL 
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4. Click on ASSIGN. Thc program will now closc lhe 
FRAME ASSIGNMENT dialog box and will show a screen 
with the joints showing. 

5. To assign a frame elemenl we necd to click on the lwo 
joints to which the elemen1 is connectcd. To assign the fll"Sl _ 
elemcnt of the bo«om chord, we necd to click on joints l 
and 2. The program draws a Jine betwcen them indicating 
a mcmber has been assigncd Notice that al the top of the 
screen sorne messages ~ given. Al the righl the joinl 
number most recently clicked is shown. In the center a 
menagc tcll you how many frarne elernenl joints ha ve been 
ciK:ked on for this elcmenL Also noúce thal tbe elcrnenliD 
number nd in tbe control panel got incn:mented from l lo 
2 in an1icipation of the next element to be assigned. The 
screen now shows as follows: 
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.6. Clicking on joints 2, 3; 3, 4; 4, 5; and 5, 6 will complete 
the assignmentof eleinents for the bottom chord. The screen 
will show as follows: 

t-1 S.AAN S 40 uddc• ::El• ... lAvMI (1~,.... ,.. •• t.. .. dlftl m.,,.., svlie• PfttcrciiCC• ... ... 
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~!-:, 

--

·-
~ ·~r .. " .. .. 11 .. .... 

.] 1 
,¡ 1 .1 1 .! .l ..L ~;' 1 \ . ' • • • , 1 • ; ~ 
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7. To change lhe elemen11D lo be assigned lo lhe top !=hord 
inslead of simple incremenling by 1, cliclr. on Sded in lhe 
Control Panel. A selcction boll will show as follows: 

...... 
.... p.-.n ..... , 

•• -- .... 

8. This allows fOI" easily changing lhe assign number (ID 
number) of 1he elemenl and its seclion popenies. We only 
wanl 10 change lhe assign number. Typc in 11 in lhe tdil 
boll labelcd Ulip number nd, to stan lhe top chord 
elemenl ID's from 11. Oiclr. on DONE 10 close lhe dialog 
boll. 

9. We are now ready 10 assign lhe 1op chonl elements. Oíd: 
on Joints 11, 12; 12, 13; 13, 14; 14, 1S; 15, 16; and 16. 17 
10 assign lhe 1op chonl elements. 
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10. To view the frame element ID number.;, click on Dis-
paly Options in the Display pull down menu. The DIS
PI...A Y OPTIONS diaJog box will show. Cliclr. ID number 
under frame. Cliclr. on DONE lo close lhe diaJog box. Now 
cliclr. on Redraw in lhe Control panel. The foUowing screen 
will show: · 

~ $Nl'IH S.• t~Rtldcl ...... ... l~ Ek•h ... ...... t..c11,._ O .. pl.., S~k• Pteleft'~tet• He'-.... W~~i--Z.WIM1 • 

~~ 
~ -~E ·-
~ 

·r_~·lrrY·IrrT·~ ~~ ·-· \ ,__L, ,¡ 1 .1 ' .1 • •1 :~ 
1 ~o J • !t • 1 • t •• n • 

L< 



~ 
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_ :._,2_6 __ ---~ ________ ..:_Prc=-e,.:..:·-=::··:.:..1 "'"SI'-'.=-· =··, 

1 1. The abovc proccdun: necds 10 be rcpcatcd for locating 
thc other clemcnl!. Oick 011 Fnme in thc Assign pull down 
mcnu; click 011 the Rdease push bun011 in thc FRAME 
ASSIGNMENT diaiO& box; and push 011 thc bunon Cm thc 
rciCMeS in thc FRAME ASSIGN RELEASES dialog box 
so that all forces are rclcascd from thc dcment cxccpc thc 
axial fort:e as shown in thc scrceo below: 

.... , ....... , ... ,_.., 
··1 "'" ... 1 .. 1~1 ...... --.., ... .a.--• . G;l ,¡ .. , .... 1 .. ¡ NUAa 1 

.... - --,,¡......,u-1 .. , ~W.J 1 

--
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H 

12. Closc the FRAME,ASSIGN RELEAS ES dialog box by 
clicking on DONE; and selcct thc second section propcny 
(2L3x3x3/8-3) by clicking on it in the FRAME ASSIGN: 
MENT dialog box. Thc scrccn will appear as follows: 

UAN5 .• •aemd L-J• .. L- flc•l-'le .. OlaJI-v $y.ltM Pt•rnce• He lo 

- fRAME 1\SSKO-..:Iifl-

~ .... ~. •.. ..,,,....- lecallmda-1---1 llll ••• u -~ 1 ...... ,z-1 lonm 1 1 ••'"'"' VES 1 181 .... , 
-·~ .-

• .¡. 1 1 CANCEl 1 ,_,_100 1 _,,._ 
'""··-1 

............. 
·•1• . 1 od~ ~ .. - • 1 w • ..... 

1 ZL 'IXSX1 ll· 1 l.!E•04 1 11\r •141 0100111 ')14(., 1 ll·H J 
' ' ' ' 

" 

._,..,1: .... 
-



1 j_ we will stan tbe ID numben for !he diagonals from 21, 
so type 21 in !he assign number nei edil box. Oiclr. on 
ASSIGN. The FRAME ASSIGNMENT dialog box will 
el ose andlhe~nl mode1 oflhe struelure will show, Oiclr. 
on loints 1, 12; 12, 2; 2, 13; 13, 3; 3, 14; 14, 4; 4, 15; 15, 
5; 5, 16; 16. 6; 11, 1; and 17, 610 assign alllhe sccondary 
elemenu. The screen will show as follows: · 

-! _L_411_ ~· ,. "'l ... ·----- ,.... ..... ...., 

r= 
,..,_ ..... -. -· 

·-.... --._ 

-·--~ 
~E: 
·- . 
~ 

. 

'\f·'~Gif.::·~Vfn:'Gif'llt .::.:. " " nJj ••.j} nJ¡ n.j} •:: -· \H . S 1 ! , : • .~ ·~ 

The location of the frame elements is oow oomplete. 

.. 
m 

v. Assigning Restraints 

The SAP90 program assumes all join1s lo be free lo move 
Lhree dimensional space unless restrainls (support condilion. 
are specificd. We need lO s¡iecify !he hinge and roller suppon 

. for lhe two joints which·have lhem and also specify suppon 
ool.of plane at all joints to reduce lhe modelto a two-dimen 
sional truss. 

To specify restraints do lhe following: 

J. Click on Assign on lhe menu bar. Click on Restraint in 
the Assign pull down menu. The RESTRAINT ASSJGN
MENT ¡}jalog box will appear .. 

2. Click on the translarional push buttons to change them to 
RESTRAIN. This models lhe hinge support. The screen 
will appears as follows: 

-! SAPIN5.el ••4 • • 
F-. L._.,.. fle.T.W. A.aJp _ ~ Ola,eJIV S\rtlk• Prdu~MZ• tkr, 
~ (><Vti-•IZ .... -1 • 

~;: -.... ,_, ... "'""""'-
~~ -::.:n;;:J Xl•-llllst-1 ,. .... , fR(f 1 
~ =-= _.,,_, ... ,_, ___ , 

fAl( 1 
- -.-E=:=l . - ZIWl 1 g~ z-t .... fRis.-J fAU 

t:;-

~ -~ 1 CANCIL 1 -

·-
~ "lls " 2s2s .. 11 

xvz 
t ,, .,, ' ~ /'J 

• ; 
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3. Oick on ADD. The RESTRAINT ASSIGNMENT dia
log boll will closc and !he cum:nt model will show on !he 
screen. 

4. 0 ic k on Joint 2 lo as si gn the restnints ID Íl The color 
of this joint will change. The screen will appear as follows: 

8 ._,._ CI.' ... ...... ·-·- ...... ._-- --
r~ 

J!C't,....z ..... , --· 
·-,_ ...... ---r-..... .. -§~ ' ' --
~ 
·:~AJ'<J e· • , 

l!l. 

5. Repeatthe above pruccdun: for the roller suppon ,euept 
the RESTRAINT ASSIGNMENT dialog box should bave 
the following settings: 

Tuwrial 1!1-31 . 

-1 SAPIN S.4D untltlcl . : ,. l.,... Elt.T.U. ...... t...ctln! o .. pl-v s.,.ec. Ptdrrucce He lo ..... ,.,._,cz..,•-• ...... • 
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1 omn 1 ·-~ ''12s)S .. .. .. ,, XYZ 

•••• .,, 
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• . . 
and the mllersuppon should be assigned to Joint5 as shown 
in the following screen: 

'"1 UANS.41 •"He' -~· ,. ...... fkal.WC .... .... h .... .-o.. .. ~ s.,., •• PtdcreiK'C• He lo ..... w...__ .. z.,w._, ....... • 
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6. Tu restrain the IJ'USS from moving out of plane we can 
assign out of plane n:straints to each joint by n:peating the 
above pi'OCW!ft. (Mulriple assignments can be madc with 
one setting by simply clicking on a1l thc differentjoints lhat 
have the same n:straints.) Howcwr, for lhis example we 
will use thc aulomatic gencration opcioo of thc progiun. In 
the RESTRAINT ASSIGNMENT dialog boxrype in 5 in 
the numba- ol genuaUona edil bol. for S lldditional re
straints to be generated. Set lhe reso--aints as shown below 
to resuict out- of plane motion: 

H 
...... __ 

L'I• ... ;-~ ( ........ ,_ -- -r= ~-.,~-:~ 
__ , 

.. -
¡~ ----!;:: --:'"~ 

,.,_1 "'" 1 -¡ .......... 
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.... v-•-1 "'" 1 v,.;.¡.. ........ -..=E=:J .. .-fíOia-1 z-1 1 ~--; .... 
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~ -~~ ,._.l 1 
~~ ¡ ....... 1 
1-
e:9 
·:vvs~ ... 

1 '' • •• •• 
• 

.!1. _U_ ~ 
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7. Assign this restraint to Joint l. The program will auto
matically assign S additional restraints tu Juints 2,3,4,5 and 
6. The screen will now luuk as follows: 

~ SAAN S. 40 _.c. L'I• 
~ ~ Ele• T .W. .._ .. ,. Uedl•t o .. ,.._. sv-... Pfttr: ...... ... .. 

r~ 
ll'f-OIZ ... IMI --· 
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... 
' '.' •••• 

• 
1! 

8. Repeal lhe above steps 6 and 7 for the joints in lhe top 
chord. Use 6 additional generations instead on S and click 
on Joint 11 instead of l. 

The assighment of n:straints is now complete. Click on Re
draw in the Control Panel to ubtain a clean view of the mooel. 
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vi_ l>elining Span Loading Patterns 

To assign loads onto a frame member in SAP90 (and SAPIN) 
we need to define the loading pat1Cms fmt To define tbc load 
pattr:m for this cumple do the following: 

l. Click on EkmTable 011 the menu blr. Click 011 Span 
Load in the ElmaTable puU dowo menu. The SPAN 
LÓADING TABLE dialog bo11. wiO appear. 

2.l1ick on the length unit push butt011 IDchangr:it toFEET-

3. Type in -2 in the wy odit box for the 2 kips/1\ load acting 
downwards (-Y dim:ti011) 011 the uppcr chord.. 

Tutorial . 111-35 

4. Click on ADD. The pro¡;. am will add this loading pattem 
to the list of loading pattems and the screen will appe"' ..s 
follows: 

SAAN ~.40 unlllkll ~ 

= .. ~ l.-cloouo llnolo•'*" 1 - SPMILCWIIDeiG TA8U:-

.......... --~~~ local ...... ni• 1 ··11 1-11 1 llll 1 1 DEI.Lf( 1 1 .. LP J wrll 1-.1·• 1 
··11 1-11 1 ull 1 1 ... 11 "" 1 .. •• ... •• - -. ... 

d .. " 
,._ ••• 

1 1 1 • 1 ·l 1 1 1 1 NO NO 

5. Click on DONE. This will closr: the SPAN LOADING 
TABLE dialog box and the earlier SAPIN window •·:ill 
appear. 
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vii. Assigning Span Loads 

To assign the span loading panems to the frame elements do 
thc following: 

l. Oick on Loadin1 on the menu bar. Oick on Span Load 
in the l.oading pull down mcnu. 1bc following SPAN 
LOADlNG ASSIGNMENT dialog box will appcar: 

M----- ~....!e ~ J..:J..t ,. l.,.... u;., .... ~~--l• ......_, .,... PIN' • -
-

= 
- ..,. t DoiiMIC .41Sii' aawt -l-·-·- ~ _ .. ---·- - l.-ni 

~' ~ 1 onE1I 1 

-· ... -· - ... -n .. o ..- -
1 1 1 ... - ' ' 

.. 

2. Che k on thc loading panem to be assigncd tosclcctit and 
thcn click on ASSIGN. 1bc pmgram wiU tben show the 
current model of the structure and wiU be rcady for span 
load assignments 10 thc frame elcments-
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3. Assign span loads on frame elements in exactly the same 
manner as locating frame elements by clicking on the two 
joints of the frame, element by element. The program will 
change the color of the frame element on which span loads 
have becn assigned. When all elements of the top chord of 
our example truss ha ve becn assigned span loads the scrccn 
will appear as follows: 

SAPtN §.. 40 •nllllc4 •• , .. l ..... (k•t•• .... b .... Ot.pl~ Systr .. Pn:ku:acc• ""' 

r= 
X'f,._ .. z.,w~.c 1 ........ 

·-... ..... ----...... 
8::--o,__, 
i!::. ....... 
ICBi: ,, l2s2s .. . '' .. ,, -co .. ' ·. -~~/'\J 

• !L l• 

It is imponant 10 note here that. all loads were automatically 
assigned to the fiTStload condition which is the default. Jf loads 
need lo be assigned in olher load éondilions,the load condilion 
needs lo be selecled first in the LOAD CONDÍTION dialog box 
which is opened by clicking on Load Condition in the_l.oading 
pull down menu, before assigning the span loads. 
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c. SAVING THE MODEL 

The modeling of the truss is now complete. We can now save 
rhe modd 1t should be pointed out here that intermediare 
models can also be saved and later brooght back into SAPIN 
for ediring and completion. For any !ignificant siz.e problem 
ooc should save quite often while woñ..ing on a model. To save 
thc modcl do rhe followiilg: 

l. Click on Fi1~ on the menu bar. Oick on Save as in tbe 
Filr pull down menu. The SA VE AS FILE dialog box will 
show as follows: 

·- • • '"';7 ,._, ___ .. _ .._-- p--·-
~ ,.,._ .. , ....... , .-.1 -

- &Mili[ .. fU -........ : .... ..... -('4. ·n,-=::=:1 ~ ·a --- ~ 
et 

... _. 
~-- ~ 

~ ..... ~ 

~--- ~ r -~; -~ --- iit 
1 -1 ~--
( 1111 1 1 ........ 1 

~ 
~ ~ • 

-T'l[ .. lliz a;z sz IIOl !111 
. 

2. Type samplel in the ALEto SA VE edil box. 
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.... 

3. Oick on the length units push buuon a few rimes to 
change itto INQIES. The screen will now show as follows: 

SAAN 5.40 •n•d 1·1• ·- Ele•T••Ic ...... ....... m.,.-v Syttc• Plckrcacc:• ..... 
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• . 
4. Noting lhat the units, filenamc and directory are as we 
wish, click on SA VE. The pmgram will now save rhe model 
in an ASCII file called SAMPLE l. The file is in a formar 
directly rt:adable by SAP90 for analysis and by SAPIN for 
further editing. lbe program willrhen close the SA VE AS 
FILE dialug box and retum llu: earlier S A PIN .window. 
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d. QUJTTING SAPIN 

To quit SAPIN double click onlhe small box onlhe left upper 
comer (called lhe Control-menu box) of lhe SAPIN window. 
Refer lo lhe'Windows Usen Guide for ochcr methods of quit
ting applicatioos. 1ñe program Mil close iuelf and retum you 
·lo the Desktop, Program Manager or File Manager bascd on 
how lhe program wu staned. 

e. QUITTING WINDOWS 

To quit Windows you may fusl necd 10 clase all active appli
cation windows. Double click on the smaU box onlhe lef\ upper 
comer (Conu-01-menu box) of lhese applications lo clase lhem. 
Ooce the applications are closed, double clic~ing 011 the COO
trol=menu box of the Prognam Manager quits Windows. lf the 
l'mgram Manager is iconiu:d. cticking oo its icon will open its 
Control-menu, In this case click on Oase in the Control-menu 
10 quit Windows. Windows will conftrm that you want 10 quil 
¡._ After you confarrn by clicking 011 OK, the Windows program 
will retum you toDOS. Refer to.the Windows Usen Guidr: for 
other methods of quining Windows_ 

There is now a file named SAMPL.El in the SAP90directory. 
lf the file is viewed on the screen or prineed it will appear as 
shown in Figure 111-2. 
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Figuu 111-2 
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EXERCISE TWO 

This nercise introduces the user 10 sorne of the joint and 
clement generation options of SAP90 (and SAPIN .) 11lc: simple 
bam 1 sbe 11 ru .. í to be modeled is lhown in Figure III-3. 11lc: 
steps requimJ to SWt Windows and SAPIN and lata' 10 quit 
SAPIN and Windows are identical 10 Ext:rcise One. Aftr:r 
SAPIN has been staned the followia.g SlepS are necessary 10 

· intcractivdy genente and save tht model: 

i. Define staningjoints 

ii. Genera te remaining joints 

iii. Defone shell elr.ment material ptoperties 

iv. Loca te (assign) shell dements 

v. Assign restrainl5 

vi. Assign loading 

vii. Save the model 

The following subsections (rthrough vii) of this sectioo corre
spond to the ~ven steps spccifled above. Each subsection 
defines in dc:tail the procedures requimJ 10 implemcnl the 
associated step. 

Tutorial 

so· 

v._ .. 
1 E le.nenl Numbtlr 

THICKNESS 
MOOUlUS ~ ElASTICITY 
POISSON"S RATIO 
GRAVII'I lOAD 
(UNIFORM ON "SURFAC[ AREA) 

• 3 tn 
• • 32 •ro' psi 
• o o 
• 90 pil 

60UNOARY CONOIT ION SIUPt Y SUPPORTf O 
OH CURVEO EOGES 

EXAMPU: SIIEU 
Figure 111-J 
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i. Belining Starting Joints 

The aulomatic joinl genera1ion fea1ures of SAP90 (and SAPIN) 
rcquirt a few startingjoints.ln the case ohhe barre! shell shown 
in Figure IIJ.3 Joints 50 and 51 ~ requiJtd 10 dcfme the axis 
or 1he cylindcr about w~ich the joints ~ 10 be generatcd and 
Joints 1 and 43 ~ rtquimd lo define theextt:nl of the Sll:UCtUre 

along 1he axis of the cylinder. 

To <k fine these staning joints do the following: 

r-:-1 ... 

~! 
r 
:g. 
! 
~ lE 

l. Sincc we would be addingjoints in 3D spacc, check that 
1he display is sel 10 3D in the Control Panel. U it is sellO 

2D, click on il once 10 change itto 3D. 

2. Click on l..ayout on the menu bar. Click on Joinls in the 
l..ayoul pull down menu. The 3D JOINT i.A YOlJT diaJog 
box will appear as follows: 

~ • • 
l ..... nr-1 .... .._ ~·---.. -.-

- JD....., I.A'VaUI - 1 .... 1 1-·1 _ .. [i=::J .. .. y z - o .-.. ,. 1 
vio 1 z[!: ___ ) 

¡-..;o) ~ 

¡...-J 
1 OO:UlO 1 

I~«LP! EJ 
. 
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3. Click on lhe Ienglh uni1 push button 10 change i11o FEET. 

4. We will define Joint 50 first:Type in SO in the edit ._ · ·· 
labeled Joint ID. 

5. Since the defauh values (0.0,0) of 1he coordinates show
ing are correc1 for this joint, click on ADD. The program 
will add Joint 50 lo the list of joints and increment the joint 
number showing in the edil box by 1 in anticipation thatthe 
new joint number will be defined next. The screen will show 
as follows: 

SAAN\.41 _.... 

All l. 
f _...ID~ ID )( y z ~
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He lo 
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6. Re¡xat the above procedure 10 add Joints 51, 1 and 43 
with the required coordinares of (0,5,0), (0,0,25) and 
(0,25,25). The setttn willlook as follows after these joints 
have been added: 

• • ·-o.-·- ....... .._ .... == lldf 

- JO ..,..., l.IV'OUt -
1 IU. 1 1 fU1 1 
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" 1 ' 1 y,,. 1 
z(i.--1 

. - ------

~ 
1 Dflllt 1 • 

~ EJ 
• 

7. Click on DONE. The program will close the 3D JOINT 
LAYOUT dialog box and the blank SAPIN window will 
appear. 
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8. To view the model click on All in the Control Panel and 
a model showing the defined joi!lts will appear. 

9. To show joint nuÍuk rs, click on Display Oplions under 
the Display pull down menu. The DISPLAY OPTJ0"~ 
dialog box will appear. Check ID number to be on under 
joints. Click on DONE to close the dialog box. Now click 
on All or Redraw in the Control Panel and the following 
screen will show: 
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ii. (;enerating Joints 

Th(:re are thr(:C different generarions involvcd to complete 1he 
joinl specification of this structure. A linear generalion lo define 
the join!S along tbe line from Join1 1 10 Join1 43; a cylindrical 
generationlo def me Joinu 2 lo 7 along the curve; and a frontal 
generation to complete lhe mesh. 

~re are al so two choices available 10 genentc joinu. 1lle flnl 
one is off screen in which all generalion parameten and staning 
joint numben are specified in the diaJo& box. 1lle second one 
is on scrttn in which the generation parametcn are specified 
in the dialog box bul the staning joinl or joinu are picked on 
the scm:n. We will use the off screen mc:thod for the linear and 
e y 1 indrical genenuions and tbe cin scra:n method for the frontal 

~ generation. 

~ 
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To generate the joints do the following: 

l. Oick on Layout on the menu bar. Click on Linear in the 
Layout pull down menu. The following Linear Joinl Gen
eration dialog box will appear: 
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2. Type in 1, 43 and 7 in the edit boxes labeled joinls gl, 
g2 and incrernent i, respectively. 1t is noted that 1he ratio 
lastllirst r is defaulted to l. This is the ratio of tl.e spaces 
between the first two joints and the lasttwo joints. A ratio · 
of 1 means equally spaced joints which we want in this 
example. 
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3. Oick on ADD. The program will add this linear genera
tion in the list and the scrcen will appear as follows: 
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4. Click on DONE. The program will close the LINEAR 
JOINT GENERA TION dialog box. 

5. Click on All or Redraw in the Control Panel and the 
model with the currently defined joints will show as fol
lows: 
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H ,. 
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6. lñe cylindrical joinr generarion is similar lo above. Selecl 
Cylindrical from !he Layout pull down menu 10 open the 
CYLINDRICAL JOINT GENERA TION diaJog box. Type 
in SO, SI, 1, 6, 1 and 6.66667 (i.e. 4&6) in lhe edil boxes 
labeled joint number el and cl defining the" axis or !he 
cylindcr, cJ 1he starting joint, number ol &merations nc, 
joinl nurnber lncnmml k. and hKIEiiidll angle a. re
spectively. lt m ay be noted dtat !he cdit boxes fodteighl h 
and ntioofndil r are left with !he default vaJues otO and 
1 • res pecri ve ly. Other vaJues for these parameten are u sed 
ro ge·nenre joints along spirals and helices. Click on ADD. 
The program will add !he cylindricaJ generation to !he list 
and the screen will show as follows: - • • ·- .._,_ -1 
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7. Oick on DONE 10 close the dialog box. Now click on 
All or Redraw in the Control Panel, the program will show 
the mlidel with the currently defined joinls as follows: 
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8. The frontal generation is also similar, except we will use 
on screen generation. Select Frontal from the Layout pull 
down menu to open the FRONTAL JOINT GENERA
nON dialog box. Ty¡ie in 6, 6, 1 and 7 in the edit boxes 
labeled number ni for the number of additional joints in 
the ¡ direction, nj for the number of lldditional joints in tbe 
j dim:tion,l~~e• tmml In for the joint number inc•ement in 
the i dircction and jn for the joint number increment in the 
j direction, respectively. Tbe IJCI'CCI1 will appear as follows: 

~~· .._ __ -
-· . .. .. .. 

~· 

L_j~======~c=======~ 
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9. Click on ADD in the On-Screen box. The program will 
now show the model with the curren ti y defined joints. 

10. Clkk oo Iom. l. Th< progrnm will "'~""oh< ..... 
tional joints tocomplete the mesh and the screc:n will appear 
as follows: 
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The joint generations are complete. 
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iii. l>efining Shell Element Material Properties 

To define shell element material propenies do the following: 

1. Oick 011 EltmTable on the menu baf. Click 011 Shell in 
the EltmTable pull down rnenu. Tbe SHEU PROPERTY 
T ABLE Jialog boJt will appear. 

2. Type in 4.32eS and .15 in theeJit boJtes labeled modulus 
or rlasticily r and weight per unit volume w. Nocc that the 
units art: KIP and FEET. 

3. Oick on ADD. Tbe pmgnun wiU add this material 
property to the list of propenies and the scn:cn will appear 
as follows: 

• • 
H 
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4. Oick 011 DONE. Tbe program will close the SHELL 
El.EMENT TABLE dialo¡ box and the program will retum 
with thc eulier SAPlN window. 
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iv. Locating Shell Elements 

All elemems can be assigned one at a time or can be generated. 
For tht elements to be generated it is importan! that the joint 
numbering follow cenain regular p¡¡ttems. ·since the joint num
bering for this exarnple is regular we will use the element 
generation option. 

To locate (assign) shell elements between the joims do the 
following: 

l. Click on Assign on the menu bar. Click on Shell in the 
Assign pull down menu. The SIIELL ASSIGNMENT 
dialog box will appear. 

2. Type in 6, 6 and .25 in the edit boJtes labeled general ion 
gl for total number of elements in the 1 direction, g2 for 
total number of elements in the 2 direction and membrane 
lbickness lhl, respectively. The other edil boxes and p••<h 

· buuons are left as defaults. The assign number nel of 1 
means the staning element ID number will be l. Tbe 
generated elements always getlD numhers incrememed by 
1, first in the 1 direction then in the 2 direction. The lype 
el of SIIEU means .the shell to be assigned has both 
membra.ne and bending sliffness. The zero-slress lemper
alure lz of O means the reference temperature for zero 
thermal stn:ss is O. The bending lhickness lh2 ofO means 
default the bending thickness of the sheU to be equalto the 
membrane thickness. lbe local axis n of MIO POINTS 
means the local shell axcs for outputing the stress results 
shooild be based on the mid-points of the element edges. 
The screen will now show as follows: 
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J. Click in the lisl box on the material propeny to be 
assigncd. 

4. Click on ASSIGN. The propam wiU close the SHEll.. 
ASSIGNMENT dialog box and the cunent model of the 
strueture wilh the joints showinz will appear on the scm:n. 
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5. To assign a shell tlemenl we need 10 die k on 1he joims 
lo which il is connecled. The i:licking should be done on 
lhe joims going eilher clockwise or counler-clockwise. 
Counter-clockwise would direc11he normal lo 1he shell out 
oflhe screen. Clockwise woulddirecl it intolhe screen. This 
is im·ponanl when pressure loads are applied. Also the 
direc1ion defined by 1he firsl 1wo joinls clicked is 1he 
direction in which g 1 elemenls will be generaled. 

To assign che staning elcment for our problem, click on 
Joints 1, 2, 9, 8 and 1 (again). Notice 1ha1 a message on the 
right 1op of che screen shows 1he joinl number clicked on. 
Al so a message al lhe cen1enop of lhe screen shows how 
many joints have been clicked in lhis sequence. The pro
gram aJso draws a line be1ween the joinrs, showing the 
outline of lhe element being assigned. After che first four 
joints have been clicked, 1he screen willlook as follows: 
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6. As soon u Joint 1 is again clicked on the usignment of 
the starting element is complete and the prognun will 
automatically generate the requestcd numbcr of elements 
and the screen willlook u foUows: 
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7. The default is to fill the shell dements and notto show 
their ID numbers on the screen. To view the ID numbers, 
click on Display Options in the Display pull down menu. 
The DISPLAY OPTIONS dialog box will show. Oleck ID 
nurnbn- under shell to be on and click on oulline undcr 
shell to turn it on instead of filled. Click on DONE to close 
the dialog box. Now click on Redraw in the Control Panel. 
The followlng screen will show: 

.... -· •••a X 

• 

The shell assignments are now complete. 
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v. Assigning Restraints 

Threc diffcrent typeS of restraints are required for lhis example. 
Thc simply supported restrainl at the curvcd cdge and lwo 
diffcrent typeS of restraints 10 modcl the two symmetry condi
lions. 

Wc can acccss lhe restraint assignrnents eilher by selccring 
Restnints undcr lhe Assign pull down meuu, or by selccring 
n::straints lhmugh lhe Conttol Panel. For Ibis example we wiU 
sdccl restraints lhrough the Control Panel 

To specify n:straints do the following: 

l. Oick on lhe pushbuuon immcdialdy under the Assign 
bu non in lhe Conttol Panel. lf nothing is showing under tbe 
Assign bunon, click on il ftnL The fotlowirg assign sclec-
tion box will appear. ' 
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2. Click on Restraints. The assign selection box will e lose 
and !he pmgrarn will be ready to assign restrainls as shown 
by lhe bunon under Assign in t~c Control Panél. However, 
lhe defauh restraints will fix all degrees of freedom al 1he 
joinl. To ·change 10 a differenl scl of reslraints, click on 
Sdect in !he Conttol Panel. The RESTRAINTS ASSIGN
MENT dialog box will appear. 

3. Tomodel1he simply supported restrainls allhe supported 
curved edge; 1ype in 6 in the cdit box labeled number of 
generations for lhc restrainls to be generaled al lhese 
number of additional joinls and sel the restrainiS push 
bunons lo 1hc following scuings; 
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4. Ctid , .. ADD. lñe RESTRAINT ASSIGNMENT dia
. log box will be closed and rhe cwrenl model of the strucrure 

will appear 011 rhe screen. · 

5. Oid: 011 Joinr l. 1ñe program will assign rhe reslrainl! 
from Joinl 1 ro Joinl 7 and rhe color of lhese joinrs will 
change c011fuming lhat 11le screcn willlook as follows: 
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6. To model rhe line of symmerry along rhe rop of 1hr 
struclure, click on Seled in rhe Conrrol Panel. The RE
STRAINT ASSIGNMENT dialog boK will reopen. Type in 
6 and 7 in 1he edil boKes labeled number of generalions 
and joinl number incremenls, respeclively. Also sellhe 
restrainiS as shown in the following screen: 
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Oick on ADD lo close rhe RESTRAINT ASSIGNMENT 
dialog box and lhen click on Joinr 1 ro assign 1he resuainls. 
lñe rop line of joims will change color indicaring rhe 
assignmenr of lhe resrrainiS. 
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7. To modcl thc line of symmeiJ)' along thc curvededge in 
the center of thc SIJUCture, repeal thc above prOcedure 
e.o.cept the RESTRAINT ASSIGNMENT dialog box 
should be ínitializai as shown on tbe following screen: 
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Also, the restraint should be assigned to Joint 43 as shown 
on the following screen: 
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Tbe joint restraint specifications are now complete_ 
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vi. Assigning Loading 

lhe distributed verlicalload on thc surface oC thc shell will be 
modeled as a gnviry multipliet for tbe self weiglit of tbe shell. 
lhe mulliplier lo modela 90 psf loed for a 3 inch thick shell oC 
weight density 150 psf.will be -2.4 (i.e. 901(150-3112) ). Thc 
negative sign is for thc load to ICt vutically downwards ( -Z 
direction.) 

To specif y thc above load do thc following: 

l. Oiclr. on l..oadin& on thc menu bar. Oick 011 Load 
Condition in thc l..oadln& pull down IIICIIO. Thc following 

-.!::::- LOAD CONDmON dialog box will appear: 
""<;, 
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3. Oick on thc puJh bunon in the MULTIPUERS boxto 
change it lo SHElL from FRAMB. 
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4. Type in -2.4 in the edit box labeled Z gravily. Note that 
this multiplier is being assigned lo load condilion 1 as that 
is the one highlighted. ( To · assign loads 10 other load 
conditions, they should be added first using the NEW push 
bunon and then selected from !he lisl before any muhiplien 
are enlered or joint or span loads assigned.) The screen will 
now loolr. as follows: · 
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5. Oiclr. on DONE. The program will now dose. the LOAD 
CONDITION dialog box. 

The load assignment is now complete. 
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vii. Saving the Model 

The saving of the model is identicalto Exercise One. A few 
additional featun:s are introduced ~ 

~ 

l. A titlc linc may be lldded 10 thc SAP90 ftle cn:alr:d by 
SAPIN. Todo this click on nlle Une in thc FUe puU down 
mcnu. Thc 111l..E UNE dialoa bcn wiD appear. Type in 
thc title as shown in the sacen beJow: 
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Now click on OK. Thc program will e lose the TTI1.E UNE 
dialog box. 
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2. To save the file, .click on Save As in the File pull dow11 
menu. Type in sample2 in the file to save edit box. 1ñe 
screen wiU show as follows: 
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3. Noting 1ha1 !he unirs, filename aild directory are as we 
wish, click on SA VE. The program will issue a warning 
message as shown below: 
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4. Oiclr. on OK. The program willoow close !he warning 
window and 1he SA VE FD...E dialog box and !he model will 
be saved in an ASCII file callcd SAMPI..E2. Sioce we have 
saved 1he file in other than !he preferax:c uni15. we shouid 
be cardullhallhe uniiS in which lhis file is opaaed lata" for 
any modifications are consisten! wilh !he uniiS in which i1 
was saved. 

lf 1he file is viewed un !he IICTCen or prinled il wiii ap, .:ar 
as shown in Figure ID-4. 
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IV. 

REFERENCE 

1ñe rcfercnce section provides a detailed explanation for the 
Control Panel and each of the menu items. The Control Panel 
is described first, followed by the menu items in the onler that 
they appear in the menu bar. Beforc we stan, let's look at llelp 
and Units. 

Help 
Most of the dialog boxes in SAPIN ha ve 1 IELP push 
bullons. Click on these lo display an abbrcviated help 
message. 1ñe belp messages (and this manual) provide 
assistance for the use of SAPIN .only and do NOT provide 
assistance for structural design and the definition of struc
tural terms used in SAP9o and BRiDGE. Please n:fer to 
those manuals for assistance with structural items. 

Units 
Many of the dialog boxes havc Units push buttons. Thc 
options for tbe rorce units are kip, pound, kilograrn (force) 
and kiloNewton. The options for the lenglh units are inches, 
feet, mc:tcrs and millimc:tcrs. Click on these buttons to 
changc: units as desircd, but be awarc that thc units are 
changed in the ENTIRE program. Thcrc itrc many cases 
wherc changing units will make entering data c:asicr, but be 
surc to make the units consistent when Opcning and Saving 

·files. Saving a file in Kip-inches (for cxamplc) and thcn 
rc:ading it back in Pound-feet will produce data •' -• you m ay 
not rccogniu: ! 
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Control Panel 
The Conuol Panel always appears at the left 
edge oC the screen. lt is used to conbOI what is 
shown 011 the screen, when the screen is drawn, 
how the mouse operates and it is !liso tued to 
a.uign IU1.ICtUnl dcmenll and joints without 
going through the menus_ 

The Cootrol Panel is a dialog box, exactly like 
all other dialog boxes, except thal it is always 
visible. 1t conlllins check bolles, radio bunons 
and push bunons, all described in Ouqller t 
There is NO way 10 enter data in the Cootrol 
Panel. 

The Display group oC radio bunons is tued to 
draw the structure on the screen. What is drawn 
is controlled by the Show group of check boxes. 
The Mouse group oC ndio buttons controls the 
opention of the mouse. 

Assuming thal you have a grid. joints and sorne 
structural elcments, they will ONL Y be drawn 
011 the screen when you click on one of the 
Display radio buttoos_ The SIIITIC bunoo can be 
clicked repeatedly, if desired. AU draws the 
en tire strucllR and grids, ümits draws the p<ll'

tion oC the structure that is set in Display Limits 
under the Display menu and Redraw draws the samc thing 
that is 011 the screen along with any ·changes thal may ha ve 
been made. 

!tenis that have been checked in the Show group of check 
box.es will be drawn if they exist, and itans that ue not 
checked will not bC drawn. In this way, you can see fiames 
alone, for cumple. 

.. 
Reference - Conuol Panel IV-3 

1ñe Mouse group of radio bunons allows you to Zoom 
(magnify a ponion of the structure) or to Assign joints, 
structural elements and loads. 

Oicking on the Zoom bunon puts the mouse 
into Zoom mode, which is described in Chapter 
lt You can Zoom repeatedly for greater magni
fication. To re·tum 10 the full view, click on All 
or Limits. The scroll bars at the right and bot-
tom of the screen allow you to pan across the 

structure while retaining the same magnifica1ion. The scroll 
bars have no effect unless the view is magnified by zoom
ing. Once you are in a Zoomed _view. use Redraw to redraw 
the screen·withou1 changing magnifi~ation. 

®Aatign 

Shelt 1 

~ d 

Ml7 
-1 

lhl 2.5 

Clicking on the Assign bunon puts the mouse 
into assign mode, which is descrihed in Chapter 
11. When assign is selected, then the space under 

·rhe Assign bunon is .-------------, 
useo to display in-
formation about the -·~~'P.'!l 
ítem lo be assigned 
and also to allow 
you to change· the 
assignment ·type. 
As shown at ·the 
left, there is one 

--O•-
o-O•- . 
oO•-.. 

t.-t-. 
Os.-a
oo_._ 

-·-o--o-
o-

large push button .__ _______ __, 

under the Assign radio bu non which shows the type of ítem 
being assigned. Clicking on this bunon brings up a dialog 
box as shown al the right. Click on one of the radio buttons 

· to selecl the ítem to be assigned. 

J¡¡ the ex.ample shown, clicking on the Select bunon brings ,...._ 
up a small dialog box. allowing you to change the most used 
shell assign items. The Add pushbutton can be changed 
betwcc:n Add and Delete. The 3 remaining items show-rhe 
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presátt values of nel (assign numba), nm (propeny num
ber) and th 1 (thidness). lñese 3 irems can be changed 
using lhe Select bunon. 

A complete dc!Criplion of the ire1111 llbown is given laiCI" 
undcr lhe menu selection for the illelll assigncd. In lhis 
uample, look at SheU undcr the Aa8lgn menu larer in lhis 
chaprer. 

Pleasc be aware lhat you must do 10me ¡nliminary worlt 
befon: the Control Panel is of any UJe.. In lhis examplc, you 
must ha ve previously dcfmcd joints on which 10 assign the 
shell, at le ast one sheD pmpc:lt}' must ha ve bec:n dcfmed, 
and probably you wiU want 10 check lhe irems undcr Shell 
in lhe Asslgn menu. Thc purpose el !he Control Panel is 
simply 10 assist you in assignmcnt by showing you abbl'e
vialed information about lhe item usisne:d and ID allow 
changing thc: most common irems. 

1 
• 

Reference - Control Panel IV-5 

20 and 30 Display 
The display can show eilher a 2D or 3D view of lhe 
structure. To show a 20 view, you MUST have defined X, 
Y and Z grids previously. The lype of display is controlled 
by a push buuon in lhe Control Panel. Clicking on 2D 
switches lo 3D and clicking on 3D switches to 2D. 

When in 2D display, dicking on 1he plane push 
bulton brings up the following dialog box: 

-~RUct-

.............. 
CID 1 •• 

J -_ ... _ 
Z-1 

This dialog box allows you lo selectthe plane that will be 
displayed on screen. lf lhe lisl boJt is empty, there are no 
grids defined and nothing will be displayed. 

Click on lhe presenl plane bunon lo setthe axes, then die k 
on lhe desired planc in the list boK and finally dick on 
DONE. The selccled plane will be displayed. 
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When in 30 display, clickingon 1he view bu non 
will bring up this dialog box: 

y ...... _ 

EB~ 
' __ r.~.:._ D_ . .. _ 

N()(e that if there are no grids defmed, then the grids atthe 
right of lhe dialog box wiU not be shown. One oC the 
advantages oC grids is lhat they will gnphically show the 
view direction in this dialog box ( when ~ change the view 
angles, the grid view will change lo match). Wilhout grids. 
you will h.ave to rely on the vicw angles only. 

This dialog box allows you 10 !Clcct the vicw direction ror 
the 3D display. Point 10 one of the docs on the circles.. 
PRESS and BOLO the left mouse bunon and dng the dol 
around the circle until it is 11 the angle you want Once you 
ha ve selected lhe dot, you can move the mouse cursor away 
outside lhe cin:le to mili it easic:r 10 gel an exact angle. 

This en tire proccss is madc much easier ir you ha ve defincd 
grids, as the top and bottom grids will be shown 11 the right 
and when you rdease the mouse bunon, the grids wiU be 
drawn in lhe COIICCI view. Defining grids with only 2 grid 
lines cach is helpful here, even ir you don't use tbem for 
anything else. 

When you click oo OONE, the Jdecltd view wiU be dis
played. 

Reference - File 

New 
TiUe Une .•• 
Open .•• 
S ave 
Save as •.• 
About •• 

Exlt.. 

File Help 

IV-7 

The File menu· allows you to define, edil 
and save the files that SAPIN uses. ALL 
filesare"SAP90 INPUT DATA FII..ES"as 
defined in Chapter lX of the SAP90 Users 
Manual. These files are in the standard 
ASCII formal and may be edited using any 
text editor in ASCII mode. 00 NOT use a 
text editor in non-ASCII mode as itwill pul 
characters in lhe ftle thal can not be recog
nized by either S A PIN or SAP90. Follow
ing is a definition of File commands: 

Clicking on File Help brings up a dialog box which 
contains abbreviated information on using the File menu. 

New 
Oicking on New resets SAPIN to the state it is in when 
started. lf there is any structure defined, it will be erased, 
including all elements and assignments. Funher, capacity, 
materials, units, colors and directory are sel fmm the file 
SAPIN.INI (if there is one). 

Tille Une 
·The first line of every SAP file can contain up to 70 
characters with any information you desire. Click on Tille 
Une and move lhe cursor lo the edit box and type in what 
you wanl. When you do Save or Save as. the curn:ntlitle 
line will be wriuen to the file. Any characters past 70 will 
not be wrinen. · 

Open 
Open allows you lo read in lhe curn:nt structure from an ·'
existing file .. The file becomes the curren! file and its name 
appears at the top center of the screen. 
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When you click on Open,lhis dialog box appears: 

-... ,.,.-,,_, ---

Firsl selec11he proper Currenl Diltttory fmm the Dilttlo
ries list box. Tbe items in this box an: drives ordilttiOiies. 
For cumple, (-A-) is drive A: and [Name) is dircctory 
N ame. Oicking on 1 drive wlll malr.e the ,root dim:tory of 
rhat drive the curre m directory. Oicking dn a directory will 
make it rhe current directory. Tbere is the special case of 
[ .. ) which means the next highcr dim:tory levcl, jiJS( as it 
does in DOS. Oicking on [ .. ) will rnake the nexl higher 
directory the current directory. lf the 1001 directory is the 
curre ni directory, then ~ha-e is no highe:r leve! directory and 
[ .. ) will not appear. 

Witti the correct curren! dim:tory selccted, you can now 
select a file by clicking on it in the list oC files, or altcma
tively, move thecunÓrtothe File toOpeoedit box andenter 
1he ilesirtd narne. Tben click on the OPEN bunon lO open 
the file. You can shortcut this ¡xoctdure by just double
clicking on the file narne in the list bolL 

Tbe CIIT1Tnl strueture wiU be read in from the file, with the 
units spccified, OVE.RWRmNO any existing structure. 

Reference-- File IV-9 

Save _ 
Oicking on Save OVERWRITES the current file (name 
at lop of screen) with 1he current structure. The file will be 
saved in the units that are currenlly set. lf these units do not 
match the preference unils, you will be allowed to cancel 
lhe save if desired. lt is nol necessary that lhe units match 
the preference units, lhis is jusi a warning. 

This is the easy way lo periodically save your work, bul it 
is a good idea 10 change lhe file na me using Save as every 
so oflen lo avoid losing your wod. 

Saveas 
Save as allows you lo save -the currenl structur; in a file 
whose name you specify. When you click on Save as,1he 
following dialog box appears: 

.... _ 
u .. .,rwc. ..._ 

~ - :==-1 ;.¡¡¡;.-------- ,¡------ ---· .. ,., -- .... ~ -M t.i -- _..._.. .. _ 
1•1 

~~ ... 
E1 ...... 

~ 1 C..fl 1 :::::---- "" 
F• 1 -~h· , ...... ¡ E~·· 

~-· --· '------·-

First select the proper current directory in exactly the same 
way as described for Open .. 

Then ~lect a file by clicking on it in the Lisl of Files, or if 
it is uot ut the list, move the cursor to the File to Save edit 
box and enter the desired name. Then click on the SA VE 
bunon to savc the file. Douhlc clicking on th' -·~ name in 
the list of files will also save the file. 
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The curren! structure wiU be written lo the file, which 
becornes the current file. lf the file exists, you can choosc 
to OVERWRITE the file with the cumnt struclure or to 
cancelthe save. 

The lile will be written in the units spccified. regardless of 
the uniu you m1y hlve been previously using. lf the units 
do not match the preference units, you wiU be lllowed to 
cancel the s1ve if desired. · 

_About 
Oicking on About di$pl1ys a di1log box which shows 
copyright informarion and the sitt of1vail1ble memory. lf 
you are running in Windows 386 Enhanccd modc:, the 
memory sizc will be larger !han the act\11) memory you 
ha ve, because the disk is used for the extra memory. You 
can run Windows in Standard mode (by stuting Windows 
with Win !S) to determine the ICtUI1 amounl of free mern-

' ory. 

lf your structure is large enough to use all of memory and 
you are in 386 Enhlnced mode, then the disk ~11 be used 
as you increase the sttucture sitt. Tbe effect of this is 1 
noticible drop in spced. The cure is to tM,Id more memory. 

Exlt 
Picking on Exlt has the same effect as double-clicking on 
thc close box in the up¡ier left hand comer of the scrttn, 

that is, it stops SAPIN. You will be given 1 chance 10 Save 
- your structure befare you exit. as ocberwise. AU.. informa

tion entered alter the last Save wiU be losL 

Reference --Layout 

X Grld .. . 
V Grld .. . 
Z Grld ... 
Jolnts ... 

Joint Generation: 
Generale Hclp ... 
Uncar ... 
Ouadrllatcral. .. 
Frontal... 
lagranglan ... 
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lñe Layout menu is where you de
fine the jointlayout of the structure. 
Since all structural elements are as
signed to joints, the joint layout is 
the basic framework of the structure. 
X, Y and Z grids can be defined, 
which allows placement of joints on 
screen at grid intersections using the 
mouse (in. 2D display only). Joints 
can also be defined by coordinates, 
and multiple joints can be generated 
in various pattems; such as rectan
gular and circular areas. Note that 
there are NO structural elements de

fined here, but only the framework on which structuril elements 
are assigned later. 

XGrid 
Oicking on X Grid brings up the following dialog box: 

-M~-- -·- ...... 
- ... r. 1 ........~(i----1 ,---,---- "li -- ··-· - • ro ro 
~ .. -In 1 • .. .. 
~ ~..-.11"'""11•-1 

• .. ro . 

' .. .. 
, 

"' .... ..... • •• .. 
~L:::J--·1'• 1 ' ... .. 

" ... '' 
:::':!:.~ -·1~~--_1 

11 ... 
~ ~ ...... 1 ~ 

1-·1 ~ [·--1 

The X grid lines are perpendicular to the X axis and cross <J"' 

il al lhe X coordinate specified for each linc. Coordinate~ 
can be any value, plus or minus. You can desl with grid 
lines either by the spaces between lines o.- by the coordi-
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na1u of 1he lines. Genera JI y spealting, il is easier 10 define 
gmups of lines by using spaces and lhen move or modify 
individual lines using coordinares, bul every siruation is 
diffcrenl. 

UsingSpaus 

To add new spaces, enltt lhc: staning grid line number, 
number of spaces, loiAI spaa: and click on ADD. U lhc:re 
are c•isling grid lines, lhcn lhc: swting grid line must be 
une of lhosc lincs. Thc spaa:s will be .Jdcd AFI'ER lhc 
sraning linc and BEFORE lhc: sp~ belwcen lhc staning 
linc and thc ne•l c•isling grid line. This cba,Jgcs lhc: line 
num~n and coordinaleS of any cxisting lines aftr:r lhc: 
inscncd spacu: U lhc:re are no cxisting grid lines, lhc:n lhc 
spaccs will s1an wilh 0.0 coordinare. 

To changc lhc valuc of an cxisting spacc, cntcr lhc: line 
numhcr of thc linc BEFORE lhc: spacc as lhc starting grid 
line numbcr andcn1er thc new spacc valuc as lhc tocal space. 
lñcn click on OIANGE. 1ñc numberof spaces is not used. 
This changcs thc coordinares of cxisting lines aboYe lhc: 
spacc, but notlhc:ir line numbcrs. 

To dclcle onc or more consecutive spaccs, cnltt lhc: line 
numbcr of thc linc BEFQRE lhc: spaccs as lhc: sraning grid 
line numbcr and cnter 1hc numbcr of SJ*CS. Thcn click oo. 
DEI.ETE. Thc total spacc is 1101 used. This changcs line 
numbcn and coordinaleS of existing lines above lhc: dele
lion. 

To divide an cxis1ing spacc in10 2 or more spaccs, cnltt lhc 
line numbcr of lhc: line BER>RE lhe space as lhc swting 
grid line number and enltt lhc: numbcr of spaccs desiml, 
(which must be 2 or grealtt). Thcn click oo DIVIDE. This 
ch.· ·rhe line numbcrs bulnotlhc: coordinaleS of existin¡ 
Ji"' Jve lhc division. 

Reference - Layoul IV-13 

Using Unes 

To add new lines, enler 1he s1aning grid line number and iiS 
coordinate, lhen enter lhe ending grid line numhcr and iiS 
coordinaiC. Click on ADD 10 add lhe linr · :1 .:.re are 
existing lines, 1hen lhe new lines w_ill be insenc:ll AIIEAD 
of lhe s1aning grid line number and lhe coordina les musl be 
BE-n\IEEN lhe IWO exisling lines surrounding 1he inser
tion. Addcd lines will be evenly spaced. To add a single 
line, sel lhe s1arting and ending grid line numbers 10 1he 
same value. The ending grid line coordina1e is nol used in 
lhis case. Adding grid lines will change lhe line numbers 
bul no11he coordinales of exisling lines abo ve the addilion. 

To change 1he coordinale of a single line, enler iiS line 
number as lhe slarting grid line number and iiS coordinale. 
Then click on CIIANGE. The coordinale must be BE-
1WEEN the coordina1es of existing grid lines surrounding 
lhe change line. The ending grid line numher and ils coor
dinale are nOI uscd. This does n01 change olher exisling 
lines in any way. 

To dele le one or more conseculive exisling lines, scl 1he 
s1aning grid line number and the ending grid line number. 
Then click on DELETE. The coonlinales are nol used. This 
changes lhe line numbers bul no11he coordina les of exisling · 
lines above lhe delction. 

VGrid 
Thc Y grid lincs are perpend•.:ular lo lhe Y axis and c:-oss 
i1 a11he Y coordinare spcciricd for each line. All operalions 
on lhe Y grid are exactly lhe same as for X grid which is 
described earlier. 
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Z Grld 
_ Thc Z grid lincs are pe!pCndicular lo lhe Z uis and cross il 

at lhe Z coonlinate specified for cach linc: All opcrations 
on lhe Z grid are cxaclly lhe same as for X grid which is 
describcd earlicr. 

Jolnt9 
Oicking on Joints brings up differcnl dialog boxcs depend
ing on whctber 2D or JD is sct in lhe Conuol Panel. H 2D 
is set lhcn lhc following dialog box appears: 

1 -:,-.:;j' 1 .._l =.;;:.::;....o 

.. _ 
1 .. -· !C::J 

•[•n __ JI - 1 ~ 
•!"!: l ¡.,;.;,;.. J 

[oru,.l 

• 
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•• 
• • 

y 

: 
•• -•• .. ' 

Thc Planar Joint dialog box allows you 10 define joints on 
grid planes. Thc grids mUSI have bcen prcviously dcfincd. 
Joints can be defined.by specifying lheir coordinales on lhe 

· planc or by using thc mouse 10 place joints al grid intersee· 
tions (describcd later in lhis scction). 

Joints dcfined on grid planes are in no way differenl from 
joints defined wilh JD coordinatcs. Thc only diffcrcna: is 
that lhc coordinate of the grid planc is used for lhe Jrd 
coonlinatc. Thc definition of joiots witb 3D coordinatcs is 
descri bcd la ter in Ibis ICCtion. 

Reference - Layout IV-15 

The fii'SI lhing lo do is lo make sure that you are defining 
joints on lhe com:ct grid plane. The presenl planc shows 
thc planc on which joints will be defincd. lf you want lo 
changc lhis, click on the SET PLANE push bunon 10 selecl 
!he corree! plane. This brings up lhc PLANE SELECf 
dialog box, which is also broughl up by clicking on lhc 
plane push bu non in lhc Control Panel. Refer 10 thc 2D and 
3D Display section atthc beginning of this chapter for lhc 
use of lhc PLANE SELECT dialog box. 
Lisl or Joints 

allows you lo see the list of joints in various ways. AI,L 
shows all existing joints, whether or n01 they are oit a grid 
plane. The joims on the prcsenl plane ha ve an asterisk 10 

mark lhem. On Plane shows only thc joims on lhc present 
plane. Packed Ust is a special combined lis! of joints and 
generations in the order in which they were defined. Thc 
Packed Lisl is used when you do Save or Save as. You 
can NOT add or delete direclly from the Packed List; it is 
for reference only. -

Assigning Joints 
Wilh lhe correct plane selected, you can define joints either 
Off Screen or On Screen. Note that thc ID is just an 
identifying number and does not.have lo be in any order. 
You can NOT ha ve two joints with the same ID, bul you 
can ha ve IWO or more_joints atlhc same location as long as 
they have different IDs. 

OffScreen 
En ter lhe desired coordinares in lhe edil boxes, en ter the ID 
number and click on ADD to add a ncw joint. 

Click on an existingjoint in the lis! hox lo bring its coordi
nales into thc edil boxes. Note that it must be on the present 
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plane. Y ou can then change the cOOrdina teS and click on 
OlA NGE to change it or click on DELETE to delete iL 

OnScnm 
Specify an ID number and click on ASSIGN in the On 

@Anigoo 

Jaiooh 1 

ID 10 

Screcn group to display the prescot plane with 
its grid lines. Cick 011 any pid 1inc iiuencction · 
lo assign a new joinL Tbe Joint ID will be 
automatically set to the next highc:r available 
number so yoo can keep usigning joints. lf you · 
want to use other values of .Joint ID, click on the 
Selcct button in the COntrol Panel whicb is 
shown at the lefl 

Oick on DEI ETE in the Oo Screcn group to 
display lhe present plane with its grid 1incs and 
existing jOints. 01ck on any existing joints 10 

DELETE them. 

J[) Joint~: 
Joinls can be defined anywhcre in 3 Dimensional space. by 
specifying 1he X. Y and Zcoordinates.. When you are in 3D, 
Oicking on Layout mcnu, Jolnts shows this dialog box: 

.. [iiiüc--;J 
_ .. t=:J .... 
--·- ii-, --. .. .....-. --1...,.------.---, 

y z 
!:" : •lw =:=J 1 :: 
.. 
•• • . . .. 

•l·•·=:=J ~~-~-~-~ • 
•• o 

•• o 
zlo 1 ' • •• •• 
:=:,_, 
1 o .. .,, 1 

• -• ... 
•• ... 
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The Joint ID is justan ideiuifying number for the joint and 
does not have to be in any order.llowever, youcan not have 
two joints with the same joinl ID. See lhe Planar Joints 
dialog box for a description of 1he ALL and Packed Lists. 

OffSc:nen 
Enter the desired coordinales in the edit boxes, enler ···~ 
join1ID andclick on ADD. Click on an exislingjoint in lhe 
list box 10 bring its coordina les into the edit boxes. Y ou can 
then change the coonlinates and click on CHANGE to 
change i1 or click on DELETE to delete iL 

On Screen 
You can NOT assign joinls On Screen in 3D display, but 
only in the 2D display. 
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Jolnt GeneraUon 
By defining a small number of joints and using Joint 
Generatlon, you can gcnerate array1 of joints in the fonn 
of lines and arcas. There is a complete descripti011 of this 
process in the SAP90 Usen Manual "Input Data- JOINTS 
Data Block", including eumples for eacb type of genera
tion _ I'LEAS E read that secti011 and rdcr 10 it When atternpt
ing to gcnerate joints. Followilig is a description of bow 10 

use the genentions. 

Generate Help 
Clicking 011 Generate Help brings up a dialog box with 
abbreviated assistance fOI" joint gencntion pooa:dwa. 

linear 
Clicking on Uneer brings up this disJog box: 

-... _. .... --
-·~ 
..::.. ,1 <:.' _ _____J 

.- 1 ' ' 

Linear gcneration senc:ntes • number of joints that lie 011 • 
straight line betwccn two existing joints. Tbe gi:nented 
joints can be evenly spii(Xd or spacc:d at 1 paopooúonally 
increasing or dccreasing nte. 

The numb refen 10 the identifteatioo nillnber of the genc:r
atiOII, and is NOT 1 joint identifacation aumber. Tbe genc:r
atiOII numb swu with 1 and autornatically incn:ases by one 
fOI' eacb gcnention added.. Generation can be done eithu 
Off Screen or On Screen as dcsired. 

Reference - Layout IV-19 
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On Sc:rem 
Enter the values for increment and ratio in the 
edil boxes and then click on ADD. When the 
display appears, cli¡;k on thc flfSt exisling joint 
and then click on the sccond exisling joint. To 
determine the correct joints before doing the 
gcneration, RIGIIT clic't on existing joint_s to 
display their numbcr. This docs not have any 
effect on the generalion. 

OrfSc:rcen 
Entcr the existing joint identification numbcrs 

in the gl and g2 edit boxes. Enter the joint numbcr incre
ment between generated joints and the space ratio ( 1 i~ 
evenly spaced) in the edit boxes,Click on ADD to add the 
generation. Clicking on an existing generation in the list 
box will bring its values into the edit boxes. You can then 
dclete the generation by clicking on DELETE_ 

Quadrilateral 
Clicking on Qua~rllateral brings up this dialog box: 

- DUIDNUrtNl- JOMJ u• "'"'* ---··~ -·· ,, •• .. .. .. .. ~ 
.. I!C] .. ~ 
~ [El 

l,.onr! 

[~l] B 

Quadrilateral generation generates a two dimensional array c
of joints from four existing joints at the comers_ The order 
of specifying the existing comer joints is imponant, either 
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Off Scrcen or.On S creen. Rder to the SAP90 Uscrs Manual 
''InpUt Data - JOINTS Data Block" for a diagram. lf you 
end up with an unexpec1 llooking generation, probably the 
order is wrong. 

1 he numb refers to the idcntifiCalion number ofthe gener
ation. and is NOTa joint identifJCation number. The gener
ation numb starts with 1 and automatically incrcascs by onc 
for cach gencration addtd Generation can be done eithcr 
OfT Scrcen or On Scrcen as desimt 

@Auip 

q .... 1 
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OnScrftn 
Entrr the values for joint number incremr:nt on 
r:ach axis inlo thc edil boxcs and then click on 
ADD. When thc display appcan. click on the 
four ex isting joints in the correct order. Tv 
tktenninc the ~ct joints beforc doing the 
gcneration, RIGHT click on existing joints to 
display their number. This doc!s not havc any 
cfft~t on the gencration. 

ORScrftn 
Entrr the eximng joinl identification numbcrs 
in the q 1, q2, q3 and q4 edil boxes. Entcr the 

joint number increment be!Ween generatcd joints on cach 
axis in the edit boxcs. Oick on ADD 10 add the gencration. 
Oicking on an existing generation in the list box will bring 
its values into the edil boxea. You can then delcte tbe 
gencration by clicking on DELEl'E.. 

) 
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Frontal 
élicking on Frontal brings up this dialog box: 

Frontal genr:ration generales an arra y of joints in a rectan
gular or parallclogi-am shapc. using existing joints along 
two sides of the parallelogram. Refer to the SAP'JO Users 
Manual "Input Data- JOINTS Data Block" fur a diagram 
showing joint numbcring and the originating joint, f, uscd 
to define the generation. 

The numb refr:rs to the identification number of the gener
ation, and is NOTa joint identification number. The gener
ation numb stans with 1 and automatically i"ncreases by one 
for r:ach generation added. Generation can be done either 

@Auign 

F11111Lt1 

1 Select 1 
ni11 
nj7 
in1 
jn 12 

Off Screcn or On Screen as desired. 

OnScreen 
Enter the values for the number of joints and 
joint number increment on each axis into the 
edit boxes and then click on ADD. When the 
display appcars. click on the existing originat
ing joint. To determine the correct joint before 
doing the genr:ration, RIGI IT click on r:xisting 
joints 10 display their ~umber. T toes not 
ha ve any r:ffect on thr: gr:neration. 
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OITScreen 
Enler !he exisling originaling joint idcntificatÍlHI nuinber r 
in 1he edil box. Enter 1he number of joints and joint number 
increment for- each uis in the edit boxes. Click on ADD to 
add the generarion. Clicking on an existing geoc:ration in 
1he list box will bring its values intotheedit boxcs. Youcan 
1hen delete the generation by clicking on DEl.E'm. 

Lagranglan 
Oick.ing on Lagranglan brings up this dialog box: 

-------

Lagrangian generarion generaleS a four-sided lllTliY of joints 
!hat can ha ve an arbitrary shape. ALL of the joints along 
the four sides mustexist and be numben:dcouectly. Refer 
lo the SAP90 Usen Manual"lnput Data- JOINTS Block" 

®Anip 

Foanlal 1 
1 ~elect 1 

ni11 
nj7 
inl 

jn 12 

for a diagram showing joint numbering and the 
joint u sed tÓdcfme the originatingjoint number. 

llle numb ~rers to the idcorification number oC 
the generation, and is NOTa joint identification 
number. 1be genenttion numb staru with 1 and 
autor-natically iocreues by onc for each gener
arion added. Generation can be done eilher Off 
Screcn or On Screeo u desired 

OnSCJeen 
Enter the val11t1 for the number of joints and 

. joint number inueaoent on each axis in the edil 

) 
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boxes and then click on ADD. When the display appears, 
click on the existing originating joint. To determine the 
~ct joint befo~ doing lhe generaiion, RlGIIT click on 
existing joints to display their number. This does not have 
any effect on !he generation. 

OITScreen 
Enter the exisring originating joint identification number 1 
in the edil box. Enler !he number of joinls and joint nul .. uuf 

increment for each axis in the edit boxes. Click on ADD 10 

add the generation. Clicking on an existing generation in 
the list box will bring its vah.ies into the edit boxes. You can 
then delete the generation by clicking on DELETE. 

Cylindrical 
Oicking on Cyllndrlcal brings up lhis dialog box: 

-~ ..,....,O«RAJIOII-_ .. .. ., M .. --- ¡¡:··,] • • • 
&1~ • 1 1 .. ~ 
.,CJ ,_., 

- ... E:] ..-......- 11 
[E] 

--~ 
_ ... 

IDfun 1 --...¡. 1 -· ...... ¡. 'EJ 
"::.G--1 

Cylindrical generation genera tes a circular array of joints 
around !he axis of a cylinder. The arra y can be in a plane 
normal lo lhe axis, or can be a spiral array on the surface of 
a cylinder ora cone. A diag~:am of this generation showing 
all the parameters is in the SAP90 Users Manual "Input 
Data- JOINTS Data Block". 
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1ñc numb rders to the idcntification numbcr of the gener
atiOII, and is NOTa joint identifacali011 numbcr. The gener
atiOII numb stans with 1 and automatically increases by one 
for cach generation added. Gcncntioo can be done either 
OfT Scrttn or On Scrttn as dt:sirtd. 

@Auigft 

c.-
1 ~Eislill 

nc: 11 
ic1 
al8 
hO 

OnSaett~ 

En~r thc valuct for thc panmcten (except for 
e l. c7 and c3) into thc edil boxcs and lhco click 

·.uu. Whcn tbc display appcan, click oo e 1, 
c2 and c3 in dw order. Todetmninc thc corrcct 
joint befon: doing thc gencration, RIGHT click 
on existing jointJ 10 display thcir numbcr. This 
docs not have any effcct 011 the generation. 

OffScftftl 
Entcr thc exisring joint idcntificatiOII numbcrs 
e 1 , c2 and c3 in the edit bo~td. En ter thc othcr 

plli1UllCtrrs in thc cdit bo~tcs. Oick 011 ADD 10 add the 
grnnation. Oicking oo an existing gencrati011 in tbc list 
boJt will bóng its values iniO thc edit boJtcs. Y ou can lhco 
dclete the generation by clicking on DEI...El&. 

~R~e~~~~~n~~~-~E~Ie~m~T~a~b~le~------------------~IV-25 

Frame ... 
Span load ..• 
Shcll ... 
Aso lid .•• 

The El,emTable menu allows you to de
fine thc materials and the propcrties of the 
structural elements - frames, shells and 
asolids. You can alsodcfine span loading · 
pauems which can be applicd to fTame 
elements in the completed struct~. Fol

lowing is a dcfinition of the ElemTable commands: 

Frame 
When you click on Frame, this dialog bo~t appears: 

Thc purposc he~ is 10 define a set of structural element 
propcrties that can later be assigncd Ul the strui:tu~. For 
cach clement. you must spccify a material anda shapc. For 
examplc, one element could be a steel W40X244 and 
another could be a conc~te pipe. 

You can specify the material by entering e, g, w, m and 
Blpha in thc edil boJtCS, 01' altcmatively, you Can SCICCt 8 

material using the Material push buuon and then clicking 
on 1 JSE, which fills in values for e, g, w, m and alpha. Thc 
--,!, used in thc Material boJt can _be s· ícd· in thc 
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Preferences mcnu so you can use your own values. Refer 
to the Preferences section later in lhis chapter. 

Specify a shape by cliclring 011 the Shape push but100 which 
will cycle lhrough a set or available shapes. There ue 1 

number or shapes, induding AISC sections, geomettical 
shapes anda genaal USER sbapc. Eacb ol thesc shapes hu 
a diffen:nt set ol parametr:n and IIOIIIC: have more than 
othen. Oicking on SHOW will bring up 1 dialog box whicb 
diffen for the different shapes and iJ described 011 tht next 
page. 

With a material and shape specifw.:d, entr:r thc element 
propeny identif~eati011 number np, whicb must be consec
utive from one. 

Finally, click on ADD 10 ldd 1 new Fnme element prop
eny. lf np airead y uists in thc 1ist ol Fnme elements, thc 
new clement will be insertt:d ahcad of tbe oxisting element 
and the eJ<isting Frame elemcnts will be n:oumbered. 

Oiclting on an existing Frame element in thc list box wiU 
bring its parameterS up into thc cdit boxes. Y ou can thco 
change it by changing the paramelltn and clicking 011 
OIANGE. Oickiug 011 DELElC will delete thc existing 
Frame element 

Reference - ElemTable IV-27 

Frame Shapes 
the AISC shape reqúires furlher seleclion from the AISC 
section table. When AISC is selected for lhe first time, 

- MK ltW"lllllcnoM -
v..----.USCDl1 .. ... 
_.,... ....... IMd: .. ........ 

..-. .. u.er ........ ..... .llft ....... __ dl 

·-· 
1-1 

clicking on the SHOW bur•~n 
brings up lhe dialog box at Ieft 
Note lhat this will only be done 

· once, after that, lhe dialog box 
below will appear instead.: 

lf files with a .DA T extension 
(other than AISC.DA T) are 
present in the directory where 
SAJ>IN.EXE resides, they will 

L __ _:_-===='J ·be shown in the list box. You can 
use the AISC.DAT file and 

ONE u ser file if they exist. lt is VER Y imponant that the 
units push button match lhe unils in the A ISC.DA T file and 
the user file. lf they do not, then the values for weight (w) 
and mass (m) will be incorrect Check the check boxes as 
desired and then click on DONE, which brings up lhis 
dialog box. · 

With AISC in the shape box, click on SIIOW to select a 
section. The AISC sections are divided into gmups for e ase 
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of sclection. Oiclt on the group desired and then sclect the 
desin:d section by cliclting on it in tbc list box. Finally, cliclt 
on DONE and return 10 the FRAME PROPERTY TABL.E 
dialog box. The A ISC section that you selected wiU be uscd 
whcnever you do an ADD or OIANGE.. 

Gccmctrical and User shapel aU bave ldditional paramc
ten, but the number of panmeten vary. All thcse shapes 

- .(u_=:J 

require you 10 cnter tbc dimen
sions of tbc sbape and work in.tbe 

. same way, so an example of 
--•E 1 USER is shówn at tbc left If 

-
4

- m(•uít USER Íl selected, click OD 
_. ,_..., .:I• __ .J SHOW 10 bring up this dialog 
-- .. (!--) box. 

..... - ,., 1~:..• ---' En~er the parametr:n as desircd 
EJ andcliclt on DONE.. The geomet-

.__ ______ .J rical _shapes aU have similar pa-
rarneten but m ay ha ve fewer Iban aix.. 
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Span Load 
Span Load panems are treated in the same way as Frame 
scction propeny types, that is, a set of S pan Load types is 
defined. When the Span Loads are later assigned 10 Frame 
elements, they are picked from the list of Span Loads that 
. you have defined. 

Oicking on Span Load brings up this dialog box: 

....... ~ -UWil~IMU:-...... _ ,_ .... 110 ,, ....... ., 1 _ .... 

lf~'-'EJ ..... ~ • ,_,.,.......¡ -
-'1• 1-1• 1 
.. l. / ...(o 1 F::--1 [Olliil") {!!!!) 

->(• 1-1 1 1 .!...._ J G!:JI• .. •I 
- ol ... •• - .. -• .. .. - . .. 
1 1 1 1 1 1 ·1 

1 1 • .. .. 

For uniform span loads, enter the parameters 
wl,w2,w3,wx,wy,wz and tl,t2,t3 as desired. Note that ns 
is the Span Load identification number, and must be con
secutive from one. 

lf you need lo enter or view concentrated loads, e tick on 
conc load to bring up this dialog box: 

- COIKI" .. 1MR O l OAO Q(n.n~M~~-..... .. .. , .... , ..... 
-=--~1·• 11• 11• /1~·==::: 

_ ..... ,.. 11• 11• 1 ~1·==::: 
- , .... "'¡o __ _..l o::I• __ .JI~:.I•_--.J1l!I• __ ..J 

lUM) El 
. -
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lf you have ANY concentrated loads defined, the bunon 
will show conc load YES. Otherwise, it will show conc load 
NO. 

A similar dialog box is used for trapezoidaliOads. Picase 
refer to the SAP90 Usen Manual wlitput Data- FRAME 
Data Block" for a descripcion el bow these loads are de
finaL lf dislllnC'Cs are posilive, then they must be increasing. 
lf distances are negalive, then they are ralios, must be 
bctwccn 0.0 and -1.0, and must be inclusingly oeplive. 

In the same way as for concentraled loads. the tnp load 
bunons will say NO if then: are no lolub deftned and YES 
if there are. 

After ddining any trapezoidal or conccntraled loads, makc 
sure that ns is set conectly and use the ADD, CHANGE and 
DELETI! BUlTONS to make the list ofSpan Loeds in tbe 
same way as for Frame section ptopeilieS: -

Shell 
Shell material ptopcnies are deftned like Framc section 
popen~. Oicking on Shell brings up the following dia
log box: 

-:::.1- =o]~------.-. 
~-'" 1 rc:;;;J 1 jlíill 1 EJ 

.. -:::: .1••• 1 [!!] 1-1 
--=.::: _,.., ... 1 - ¡ ...... ¡ !~m~l --~~-- 1 E::J ~1 ••• -. • w • -

.. 
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Enter values for the parameters as desired; then enter nm 
and use the ADD, CHANGE and DELETE BUTTONS to 
make the list of Shell material propenies in the same way 
asfor Frame secúon propenies. Note that nm is the Shell 
material propeny type identification number and must be 
consecutive from one. 

Asolid 
Asolid material propenies are defined in much the same 
way as Frame section propenies. Clicking on Asolld 
brings up this dialog boJe 

.=.:::..1•~-
- .UOUJ PAOf't.AIY IA&t-1 

~ .....--.....::: - [i ..... , 1 ¡ ............ -¡ 
. ¡ .. ..,.._., ... , ...... ,. 1 

::::!'-oc=l ~¡-.. &) 
1 .... 1 -..... w •• ¡co-.J 
¡ ...... -) 

1 - 1 
~ 

Enter the parameters w, m, b and the Asolid material 
propeny type idcnlification number, nm. Note that nm must 
.be consecuúve from onc. 

Oick on the push button to selcct onc fr.orn Axisymmetric, 
Planc Strain or Planc Stress. 
CAUTION; Thcre can ONL Y be ONE selcction that ap
plies to ALL Asolid dcments, so that the selcction cxisting 
when the file is SA VED is thc setting written to thc file. In ;:,_~ 

other words, setthis once and don't changc it 
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You will need sorne temperature dependen! propenies. 
. Note that the temperature bunon says NO if there are no 
temperature dependent ¡11openies and YES ü there are. 

Click on temperature 10 bring up the following dialog box: 

-"~ ........ = ·-..... ,, 1 .....::-.. 11.11 1 
~ -· ll§] 1-·l 

•[u 1 •111• 1 
•[u 1 •101• 1 ··- •[u 1 •111• 1 CJ 

D ' • - • .. 
1 1 • • • --- -·- ·- ·- .......... 1 e ) 

[ ancnr 1 

1 - 1 
'-::----ccc 

Enter the temperature dependen! parameters and the ID, 
which must be' consrcutive from one. Click on ADD, 
CHANGE or DEl.ETE to build up 1 list of temperature 
dependen! pmpenies for the curreru Asolid materill prop
eny type. Click on DONE 10 retum IOthe Asolid dialog box. 

Finally. use the ADD, OIANGE and DELETE buttons in 
ttie Asolid dialog box to malte 1 lisa of Asolid material 
propeny types, again using the same procedure as for Fnune 
scctioo property types: 

Reference - Assign 

Ele menta 
Element Help ... 
Frame ..• 
Shell ... 
Asolld ..• 
Show ••• 

Jolnts 
Jolnl Help ... 
Restralnt. .. 
Sprlng ... 
Uass ... 
Conslraint. .. 
Show ••• 

IV-33 

The Asslgn menu allows you to 
assign structural members such as 
Frames and Shells to the current 
structure. You can also assign vari
ous items to joints, such as restraints 
and masses. Before starting As
sigo, all joints should be defined, if 
at all possible. 11 is MUCH better t0 
ha ve all jointsdefined before assign
ment,than to change the jointlayout 
afterwanls. Changing the joint lay
out after assignments has begun 
may cause existing assignments 10 

be deleted or moved, and you will 
then have to redo the assignments. 
Please refer to the SAP90 Usen 

Manual "Input Data" under the section for the type of assign
ment. 

Elements 
All structural elements are assigned betweenexistingjoints. 
using thc joints to define the boundaries of the clement 
Reganiless of the type of eleritcnt, you specify the desired 
propenics for the elemcnt and then assign as many of that 
elem• ,_ ·· ¡, '" want. lf yuu want to assign an element wuh 
different propenies, you must stop assigning, change the 
propenies as dcsired and then start assigning again. 

Element Help 
Clicking on Element Help 'brings up a dialog box with 
abbreviatcd infurmation about assigning elements. 

Frame 
In addition to the Frame element section propenies defincd 
in the ElemTable menu. Frame elemcnts ~ a largc 
number of other itcms such as cnd condition~· '' must be 
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specified. Kccp in mind that when you are assigning 
Framcs, cach a.uignmcnt has the propenies and conditions 
that are prescntly sct in the various dial011 boxes reachcd 
through the trame a.uignment dial011 box. 

Clicking on Frame brinp up tbe fol.lowing dialog box: 

_,_ ...-- E1 ..__ 
[3~-r;::.?.J • -. 1-·· ,.....,, 

1--..;] U-• -
1•--l - .. EJ ,.._, 

¡-.;;;:;-] ... ¡ 1 .. ~ ,_., 

·- • • • • -' ·~ ... -· --<1 : : : : : 1 
• lliicl : : : : I ~ -· 
-- -- ' 
--. .. ---

You MUST refer to the SAP90Uscn Manual "Input Data 
- FRAME Data Block" for the definition af the items uscd 
in this d.ialog boa.. The 3 pusb bUuons at the left bring up 
additional diaiOj! boxesto specify releasc:s, rigid z.ones and 
genc:nlions. lf ariy or these iterns have been defmcd. then 
the bunon will show YES, Olherwise it will show NO. 
Clicking on gcnc:l'llle bri·ngs up tbe fol.lowing dialog box: 

_,.... _____ _ 
--

oo(i_=:J ..... J 1 

.. ~ ·-.. ~ 
EJ .. ó ·-.. ~ 
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You can specify additional Frame elemcnts to be automat
ically gcnerated when you assigil a single Frame, by enter
ing ng larger than zero and cntering thc othcr pararneters as 
required. The gcnerated frames use existing joints and the 
numbering of the joints mus! be correct Picase refer lo the 
SAP90 manual for the exact definitions for the pararneters . 

Clicking on releasc brings up this dialog box: 

- fiWIIl AISIGII •uASis-

... l_.., 
~ lííO OO:UASIJ ....... _..., 
., ... .._ 1 ........ 
-'/IIIONlUII'J --.. "'FMüWI 

Click on the push bunons rl through r6 lo sel the releascs 
as desired and then click on DONE. 

Clicking on rigi~ wne brings up this dialog box: 

1-·· 
Enter the offscts and reduction factor as desired and then 
click on DONE. 

Reruming to the Frame Assignmcnt dialog box, sct mspi ., 
and mspj by checking the desired bunon and then clicking -L: 
on !he desired propeny in the list box. 



IV 36 Program SAPIN 

Oi~k on the variation buuon to se1 it as desired. Click on 

®Aaiip 

f·-· 1 

E!fl 
...t 14 
np] 

p.,...,z 

the local 3 axis bulton 10 sel it. In sorne caies, 
you may need 10 specify n 1 and n2. Specify the 
master joint if desired. Finally, en ter the desirtd 
assign number, nel, (element identifi..: .. • · , 
number in the SAP90 manual) which may ha ve 
any value between l and 31:767. 

Now click on ASSIGN (or DELElC) and the 
display will appear. Use Limits and Zoom in the 
Control Panel 10 restrict the amounl of the struc
turc shown on scrttn. Too many joints or over
lapping joints wiU mue assignment difflcult. 
As shown u lefi. the Control Panel wiU show 

informalion about the assign pllUDCten. 

Oiding on select in the Control Panel wiiJ urin& ap this 
dialóg bmc 

', 

1-1 

_.,,_ 

Y ou can use select 10 change the most used parameten. It 
will abo show when then: an: genemioo, releues or rigid 
zone frame items. 

To wign 1 Frame element, pointto a joint, click the left 
button, move 10 another joint, and click on it A Frame will 
be 'ned, hlvin& a1l tbe ptópb1ia preaendy se1. 11 ng (in 
th.. aate dialog box) is pata than zao, ldditional 

Reference- Assign IV-37 

. 
Frames will be generated, assuming thal the necessary 
joims exist. This process of assignmems may be repealed 
as desired, but remember thal all the propenies and condi
tions remain the same. 

To aid in selec1ing joinls, RIGIIT click on any joinl 10 see 
its number. This will nol interfere wilh a Frame assignment 
in progress . 

To de k,,. a Frame elemenl, use 1he same procedure as 
assignment bul over an existing Frame. 

lf you have selected Frame in 1he Display menu, Rlght 
button show, you can use the same assignmenl procedure 
with the RIGHT button over an exis1ing frame element to 
see its propenies. 

Frame elements are shown in RED excepl lur those lhat 
have the sarne value of mspi as is presently ·set. Those 
Frames are shown in MAGENTA. This means that Frames 
you are presently assigning will always show. in MA
GENTA until you change mspi toa different value. 

Shell 
Click on Shellto bring up this dialog box: 

-· : : 
• • 
l. 1 
l •• 

• 
1 

• -1 
1 J 

---'-------'-------·· 
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You MUST rder to!he SAP90Users Manual- "Input Data
SHELL Data Block" for defmitions of !he itcms in this 
dialog bo!l. Like Frunes, !he properties and conditions 
de!ined in this dialog box will apply 10 all the Shells that 
you assign. 

The Shell assign number, nel, (element identification num
ber in the SAP90 manual) can be any value berween 1 and 
32767 and does not necd 10 be in any orde:r. The generation 
paramcters g 1 and &2 will generatc ldditional Shells from 

@A•-9> 

Shelh 1 

~ 
nel2 
-] 
lh10 

the one that yoú assign, bul the joints used for the 
genenlion mus1 exist and must be numbercd 
corn:ctly. 

Ena:r the items in the dialog box as desired and 
click on the desirt:d ptopaty in the list box. Then 
click on ASSIGN (or DELETE) and the display 
will appear. Use l..imits and ~in the Conuol 
Panel to restrict the amount of the structun: 
shown on semen. Too many jointa or OYCJiap
ping joints wiU mili assignment difficulL As 
shown atlcft, the Control Panel wiU show infor-

mation about the assign parameu:n. 

Oicking on selcct in the Control Panel will bring up this 
dialog boJl: 

--... ll=:J ......... .-...-CIJ 
......._ ........ ··~!!==::: 
--.. ¡o"'---' 

To assign a Shell c:lernent, clict oo the joints around the 
Shell periphery and finish by cficlring 00 the flnl joint 10 

close the Shell 

-
Refen:nce -·Assign IV-'W 

Do NOT cross over the Shell, but starting at one joint, go · 
around the EDGE of the Shell until you n:tum lo lhe starting 
joint. Going around the shell counter clockwise points the 
normal 10 the shell out of the screen. Clockwise n:verses 
iL Y ou can assign Shells with either 3 or 4 joints. To aid in 
selectingjoints, RIGHT click on any jointiO see its number. 
This wiU not affect a Shell assignment in progress. 

Dcleting a Shell is done by using the same procedure to go 
around the edge of an existing Shell. 

Assigned Shells will be drawn in GRA Y in the 3D views 
except for those that ha ve the same property as is pn:sently 
selected in the Shell Assignmentlist box. These Shells will 
be shown in MAGENTA. This means that when you are 
assigning, the Shells will be MAGENT A until you change 
10 another property in the list box. 

Shells can be shown as filled or as outlines. This is con
trolled in the Display menu, Display Options. 

lf you have selected Shell in the Display menu, Rlghl 
button show, you can use the same assignment procedure · 
with the RIGHT buuon over an existing Shell to see its 
properties. 
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Asolid 
Oick on Asolld lo bring up this dialog boll: 

-~ --- =-
-:- •• E:] -.:;:te 
.:=] orE:] -•!1 11 1 1 
-· • • 1 

, 1 1 1 El • 1 • 1 1 

l•un 1 

1'-"1 
, .. .,.1 --

You MUST refer lo the SAP90 Usen Manual- "Input Data
A SOLIO Data Block" fOI' definitions of \he itcms in this 
dialog box. Uk.e Fnmes. the poopolies and conditions 
defined in this dialog box will apply to all the Asolids thar 
you assign. 

The Asolid assign number, nel, (clemcnt idcntification 
number in thc SAP90 manual) can be any value be'-n 1 
and 32767 and docs not nccd 10 be in any ordcr. Thc 
general ion panunc1a1-g 1 and g2 will generare 8dditional 

@ Aolign 

Aooida 1 

~ 
.... n 
-2 ... 

Asolids from \he onc thaJ you assign, but thc 
joints used fOI' thc generation must cxist and 
must be numbered conectly. 

EniCr thc iterns in the dialog box as desired and 
click. on the desired poopcny in the list box. 
Thcn click on ASSIGN (01' DEUITE) and the 
display will appcar. Use Umits and Zoom in thc 
Control Panclto I'CSirict thc IJIIOUDI ofthe sttuc
tw't shown onscrcca. Too many joints 01' over
lapping joints wiU müe assignmcal dilf'ICUIL 

-
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As shown a1left, the Control Panel will show infonnation 
abou1 the assign parame1ers. 

Oiclúng on select in the Control Panel displays lhis dialog 
box: 

............... li:=J 
...,.._, ....... -C!=:J 

-··1!1• __ _, 
EJ 
1 ._,., 1 

You can assign Asolids wilh 4 10 8 joints and wi1h an 
optional center joint. All of lhese Asolids have 4 comers, 
so thal Asolids wi1h 5 or more joints will have join1s on lhe 
sides, called midside joints. You can also assign a 3 joinl 
triangular Asolid wi1hou1 a center joint. 

To assign an Asolid elemenl, click on lhe joints around thc 
edge of the Asolid in order, including any midsidc joints. 
Finish by clicking on the staning joint to close the A~olid. 
You can go around the edge ei1her clockwise or counter
clockwise, but do NOT cross over the Asolid. 

When you have clicked on the closing joint, then you will 
be prompled to click on the optional center joint. lf you are 
assigning an Asolid with 5, 6 or 7 joints, you willthen be 
prompted to click. on the midside joints again to idenlify 
them. Oick. on them in the same ordc:r as you did the first 

· time. 

To aid in selecúng joints, RIGIIT click on auy joint to see 
its number. This will not disturb thc any Asolid assignmc:nl 
in progress . 

Deleúng an Asolid element is done in lhe •ame way as 
. assigning; use the same proccdure lo go · d thc edgc 

of an existing Asolid. Y ou will be prompt· 10r a centcr 
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joinl a.s in a.ssigning, bul wiU n01 nced 10 click on midside 
joinls again. 

Assigncd Asolids will be drawn in CY AN (lighl bluc) 
e~cepc for those thal ha ve lhc same p10peny u b pre5C11tly 
selected. These A501ids will be shown in MAGENT A. This 
means thal when you are assignin¡, the A501ids will be 
MAGENT A until you change ID anothcr A501id ptoputy. 

Asolids can be shown u flllcd or as outlines. lbis is 
conÚOIIcd in lhe Display menu, Display Optlons.. 

Ir you llave selectcd Asolid in Display menu, Rlght 
button show, you can use the same assignmenl proadure 
with ihe RIGIIT bunon over 111 existing Asolid ID see iiS 
propcrties. like deleting, clickina oa midside joints a see
ond time is n01 requmd. 

Show 
Oicking on Show brings up dtis dialog bbx: 

--- --
1 ·-] ... .. -. .. --c..---, • : : ! ! ~: : ' J • 1 • - J J 

• • 1 • -· 1 
1 - 1 • • • 1 - 1 1 

• 1 • 1 - 1 • ' • 1 • - • • • • • ' - 1 • .. 1 1 1 - 1 1 

" • 1 1 - 1 1 [.,....., .. • • • - 1 • .. .. • • - 1 1 

l•un 1 

B . 

Oick 011 the FRAME, SHEU. or AS0UD ID sbow alJ 
existing assignments ol lhal· type. Oick oo an edlling 
assignmenl in lhe lill box and then clict 011 DEI..B'm ID 

deleu: i1 or dick oo EXPAND 10 lhow Mlditioaal&*-

... 
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tcrs nol shown in the lisl box. EXPAND only has signifi
cance for Frames. 

Jolnts 
All joinl assignmcnts are assigned 10 exisling joints. Y ou 
specify the desircd propenics for an assignmcnl and then 
can make as many assignmcnts as dcsircd, bul all assign
menls have the samc propenics unlil the propenies .are 
changcd. 

Joint Help 
Oick on Jolnt Help lo bring up a dialog box with abbre-_ 
vialcd assistance aboul join1 as$ignmenl 

Restralnt 
Oicking on Restralnt brings up this dialog box: 

- NSlRMR .USIC..MAWT-

,._., 1 El 
! .. un 1 

"""·-~ kA.II~) y·-· ¡;.n.w;¡ y .... ¡;un;;.¡ 
:1·-:-li!!!:J 1-..li!!!O] 

Oick on thc TRANS and ROT push buuons 10 sel lhe 
desircd Rcstraint. Entcr number of gcnemtions (ng) and 
joinl number incremenl (ninc). Then click on ADD (or 
DELETE). When the display appears, click on a joinl lo 
assign the Restraint. lf ng is greater 1han O, lhen ng addi
tional Restraints will be generatcd by successively adding 
ninc 10 lhe joinl number. , 

Dele te Restraints by clicking on a jointthal has an existing 
Rcstraint. · 
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Y ou can die k on Select in the Control Panel (shown atleft) 

@Auign 

¡R_!Sb einl j 

~ 
XYZ 

T F R f 
R F R R 

ro bring up the same Restraint dialog box as 
above. 

Resuaints are shown u UGIIT OREEN except 
when the Restraint hu the aame ptopeities u 
are (mSCntly set in the Restraint Assignment 
dialog box, in whidl cue the resuaint iJ shown 
u MAOENT A. This means that when you are 
assigning Resuaints., they will be shown in MA
GENTA until you change the Restnint proper
ties. 

lf you select Restraint in the Display menu, 
Rlght button show, you can RIOJIT click on a joint 10 

determine its Resuaint propenies. 

Sprlng 
Clicking on Sprlng brings up the followiÍlg dialog box: 

--, ------------, - _._.._.. .. ------·....-. --"--' --r.·--. 
-L-.~ 

1 ,_,, 1 

En ter !he desired Spring constan u in the edil boxes. Assign
mcnt or delecion is exactly the aame u fm Resttaints, 
inc ludio g addirional Spring genentions. Springs will ooly 
be shown in MAOENT A u they are usigned. Tbereaftcr, 
they will be shown in UGIIT OREEN. 

lf you se leer Spring in the Dlspl8y mcnu, Rlght buUon 
stv you can RIOJIT click 011 1 joinlto determine ill 

Spt. oroperties. 
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Y ou can click on se leer in the Control Panel ro bring up the 
· same Spring dialog·box as above. 

Mass 
Clicking on Mass brings up this dialog box: 

---- .. ,~ 
--~ 

-wt.Sa~Nl-

M-·-·~_] 
.,.,_¡, 
Z-tre-~~.==~ 

1 otlfll 1 

•-cl•==~ 
v .... L(i==::; 
•-L(o __ ~ 

Enter the desired Masses in the edil boxes. Assignment or 
deletion is exactfy the same as for Restraints, including 
additional Mass generations. Masses will only be shown in 
MAGENTA as rhey are assigned. Thereafter, they will be 
shown in UGJITGREEN. 

Extra care should be raken in rhe units being used. The units 
showing in the unir pushbunons are for force and length. 
Mass units consis1en1 wi1h lhese should be used lo enler 
data For example, for !he units of kip and inclies showing 
in the dialog box above, !he lranslalional masses should be 
specified in unils of kip-sec2/inch and !he rolational masses 
should be specified in che unils of kip·sec2-inch. 

lf you select Mass in che Display menu, Rlght buUon 
show, you can RIGIIT click on a joint ro de1ermine its 
Mass propenies. 

You can die k on Se lec! in !he Conrrol Panel ro bring up the 
sarne Mass dialog box as above. 
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Constralnt 
Oicking on Constralnt brings up lhis dialog box: · 

-e-- .. -__ ___, -;:::.:.c=J -c=J -E:J 
... ..=:.E:=J ·-E=:J -I!::=J 

-E=:J -E=:J 

El -I!:==:J -L:J 
1_..1 v-1!:=:=:] -I!:==:J ¡ ....... ¡ 

--I!:==:J -.E=:J 

En ter !he de sira! Constnúnts in thc edil boxes. Assignmcnt 
or deletion is euctly thc same u fur Rcstraints, including 
additional Consrraint genentions. 11lcre is the lldditional 
increment for the independent joint thal is ,used when Coo
srraint generation is done. That is, during genention, thc 
independentjoint number will be irJCJauentcd by lhe valucs 
specified. in addition 10 thc dependen! joint number bcing 

@A .. ;., 

tCanab.n! 
~--- ~-- 1 

E!B 
XYZ 

T XXO 
R DDD 

incrcmentcd by joint number incrcment 

Consrraints will only be shown in MAGENTA 
u they an: usigncd Thercafter, lhey wiU be 
shown in UGHT OREEN. 

lf you select Consrraint in lhe Display menu, 
Rlght button show, you can RJGHT click on 
a joint to determine its Constraint paopa ti.es. 

You can cliclt on Selc:ct in • Control Panel 
(shown at left) 10 bring up thc aame Constnúnt 
dialog box u above. 
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Show 
Clicking on Show will bring up this dialog box: 

-DtOW ...... ASSICiaalfn-

1 - 1 .. p 111 -··- .. ,,_ ··-....... .. _ ..... 
ZMana 

1 1 1 • 1 1 • • • - • • • • • 1 •• • • 
1 - 1 • • • 

• • • 
1 1 • • • T • • • .__ • • • 
. 
1 DIUrt 1 

EJ 

Click on RESTRAINT, SPRING, MASS or CON
STRAINT to show a list of the present assignments of that 
rype. Click on any assignment in the lisa box and then click 
on DELETE to delete the assignment. Note that any gener
ations will also be deleted. 
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Jolnt load ... 
Patulla l... 
Dlsplacemenl •• 
Span load .•• 
Pu:atren ... 
Sllow ... 

Response Spedrum ... 
nme Hlstory ... 

Load Comblnadon ... 
Envelope ... 

Bridge· 
lane ... 
Vehlde ... 

load ..• 

load Condltlon 

l'rugram SAPIN 

Thc Loadlng menu allows 
you lO define Joading for your 
structurc. Global gravitalional 
loads can be defined. Joint 
la.ds and Frame loads can be 
spccifled, u weU u joint dis
placements. Dynamic loading, 
using rapome specbUm and 
time history can also be spcci
ficd. Combinalions or loading 
condilions can be specifled, 
using different rombination 
mulliptién ror each condilion. 
Fmally, bridge lanes can be 
specified and various types or 
highway loadings applied. It is 
bcstto have the structuJe com
pleu:ly defméd. with all elc
rnent usignments complete, 
belun: specifying the loadiog. 

Clicking on Loed Condltlon brings up lhis dialoa ~= 
------------------. --1-

·-1• ·-1• 
1• 
1• 
1• 
1 

·-
t~ 

-l--~-_...., ·---1 ... --- -
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You can specify many Load Conditions, each having its 
own set of multipliers, joint loads and span loads. Within 
each condition, there are a set of muhipliers for each 
elementtype. To add a new condition, click on NEW which 
will add a new empty condition .. Clicking on an existing 
condition and then clicking OIJ DELETE will delete the 
existing condilion and renumber all higher numbered ones. 

Select a condition by clicking on it in the list box and then 
selectthe desin:d element by clicking ón the push bunon in 
the MUL TIPLIERS group. Thcn enter the desired muhipli
ers. All muhipliers defauh 10 z.ero, which means that they 
are disregarded. Be sure to spccif y the muhiplier for ALL 
elements within each cond_ition .. 

lf you have defined any span or jointloads for the selected 
condilion, thcn YES will show in the list box, othcrwise it 
will show NO. 

Help 
Clicking on Help brings up a dialog box with abbreviated 
assistance on Load Condition and loads. 

Joint load 
Clicking on Jolnt Load brings up this dialog boJt: 

- ..... LQAD~--

--- ·-J<II 1 ·-·· j _,II=::::J -----' "'---
__...... vf"-1• 1 v.._[i--., ... ..::::.:.~ 

u-1• 1 L.._o:.I• __ J 

El 
lllfu:n: 1 

e;;: 1 ¡-;;c;u-J . ,._., 1 

Be SURE 10 note that you are inpulling value. assigning 
Joint loads for the PRESENT load cond (the one 
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sdccted in thC Load Condltlon dialog box). There is a 
diffm:nt set of Joint Loads for EAOI Load Condition. 

Entcr the desin:d values for Force and Mornenl Enter 
number of genenuions (ng) and joint number increment 
(ninc). Thcn click on ADD 10 usign Jointl oads Wben lhe 
display appean, click on 1 join110 usign lhe Jointl..oad. lf 

@Aa .... 
ng is greater than O, then ng llddilional Joint 
Loads will be genc:nued by successivc:ly lldding
ninc to the joint numbc:r. Of course, the joints 
must c:xist. 

[ .. ~1 

1 Select 1 
Add 1 

ondll 1 

Delctc Joint Loads by clicldng on ajoint that has 
an existing Joint Load. 

f .. 000 
~o o Joint Loads are sbown in MAGENT A as tbey 

are assigned. Thereafter, tbey will be shown in 
LIGI-IT GREEN. 

1 

You can click on Select in thc: ConU'OI Panel 
(shown at left) 10 bring up the sarnc: Joint Load dialog box 
as above. 

lf you selcct Joint Load in tbe Display mc:nu, Rlght 
button show, you can RIGliT click on 1 joint 10 deter
mine its Joint Loads. 

-.. n..... -.-
--- -·r.l·;---, 
• ":.!11 1 -~=::::: 

-·~lw==~ .-~E:] 

-·"'10==~ 
-·ti"'==~ 

lru.n-,1 ~ - ~ro~==~ 
1 onnt l -F~:,o __ _. 

~ --------------~ 
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Potential . 
Oick.ing.on Potentlal brings up this dialog box: 

Thc:re can only be one Potential assigned toa joint, regard
less of thc: number of Load Conditions .. Otherwise, Poten
tials are assigned and deleted exactly the same as Joint 
Loads. 

1f you selcct Potemial in the Display mcnu, Rlght buHon 
show, you can RIGHT click on a joint to determine its 
Potential propenies. 

Y ou can click on Selcct in the Control Panel to bring up the 
same Pote.ntial dialog box as above. 

¡-;;;;-l 
1 U.ll 1 ::=:::::: 1 ohm 1 

Displacement 

1 n«ns J 

Oicking on Dlsplacement shows this dialog box: 

Thcre can only be one Displaccment assigned to a joint, 
regardless of the number of Load Conditions. Otherwise, 
Displacements are assigned and ddetcdexactly the same as 
Joint Loads . 

1f you selcct Displacement in the Display menu, Rlgllt 
buiton show, you can RIGIIT click on a joint to deter
mine its Displacement propenies. 

_ Y ou can click on select in the Control Panelto bring up the 
sarnc: Displacement dialog box as above. 
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Span Load 
Clicking on Span Load brings up this dialog box: 

---...-.-..---- El -· --- - ,_, 
~""_] ICJ 1 """' 1 -.. .. .. - .. .. 

• • .. 
: : : :. ~. f 

' • • - -

Be SURE 10 note that you are assigning Span loads for the 
PRESENT load condition (the one showtl in the Control 

®Aa.q, 

:s.,n-IDM~d 
'- . - . -' 

Add 

Condl 1 
no( 2 1 

119 

Panel at lefl). Thc:re is a differenl sel of Span 
Loads for EACH Load Condilion. 

Sdect the desircd Span Load fmm the list box. 
Entcr number of generations (ng) and fnlme 
number incrcment (ninc). Tben click 011 ADD 
lo assign Span Loads. Wben the display ap
pears, cüclr. on one end of an existing Frame 
element and lhcn cliclr. 011 the otber end. lf ng is 
grcater than O, then ng ldditional Span Loads 
will be generated by successively adding ninc 
lo the Frame element number. (Tbe Frames 
must eY;•t.) 

Delete S pan loads In die same way u Assigning. You can 
NOT delete a gencralrld Span Lold. but must deletc the 
ori&illl Span Load thal canscd the geoc:ruion. whicb dc
let-~ original S pan Load and aiJ of iiJ generations. 
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Span Loads are shown in BLUE, except when the Span 
Load is the same as the one currently selected in the Span 
Loading Assignment list box, in which case it is MA
GENTA. This· means'that when you are assigning Span 
Loads, that they will be shown as MAGENT A unlil you 
change the Span Load in the listbox. 

lf you select Spari Load in the Display menu, Rlghl 
~utton show, you can use the same procedurc as a.Ssjgn
mg (but with the RIGI IT bu non) to determine its S pan 
Loads. 

Prestress 
Oick on Preslress to show this dialog bo": 

-,..•••a~••-.-. .. ..,... ____ 
aaoe. ....... 

-·~ .. -..... .... ¡. 1 
--¡;:=_] .....__ ...... (u• 1 

~~ 
.... ,.-----] 

1 c.wll 1 
(ooun 1 ...... 1 .... 1 

C!!:JI• .. •I 
-· 

Prestress applies to ALL Load Conditions, that is, therc is 
only one Prestress pauem for each Frame element reg~d
less of the number of Load Conditions. The Prestress load 
applied toa particular Load Condition consists of the Pre
strcss panem load modified by the Prestress multipliers 
which are defined in the_ Load Condition dialog box. 

Entcr the cable drape, lension, number of generations and 
joint number increment. Then assign and delete Prestress 
in exactly the same way as S pan Loads. 
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You can click on select in the Control Panel lo bring up the 
same Prestress dialog bm. as above. 

Show 
Oick.ing oo Show brings up the followirig dialog box: 

--.- -
1 - 1 • ~ ~ ... --· -1 ..... 

--1 - -1 - 1 1 1 ' :" :' : 
e;;;;;.-;--, ' ' • • • 1 

1 1 1 

1 1 ¡. 1 1 • - • • • • • 1 
1 1 • lm ' 1 1 1 ' .. • 1 
1 1 1 

lcoun 1 

El • . 

Clicking on any of the load type push bunoos will show the 
assignmems for that type. Oiclr.lng on an existing assign
ment in thc: list box and then click.ing on DELETE will 
delete that assignmenL 

CAUTION: 
the list of Joint Loads and Span Loads are only for the 
PRESENT Load Condition, that is, the Load Condition that 
is selectcd in thc: Load CondtUon dialog box, while thcrt 
is only ONE se1 of Pocmtial, Displacement and Presuen 
for ALL Load Conditioos. 

.. 
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Response Spectrum · 
Before s1aning Response Spectrum, make sure that nfq or 

· nriiZ is set 10 non-zero in the System menu, System 
Block dialog box. OtheJWise, Response Spectrum will be 
disregarded. 

- __ ..,_ Sf'(c::~-

.. -E:=! .. ...... .. .. 11 

._r! .... .,¡, 1 --·•1 Q 1 
o>(o_ 1 .. ,. 1 

1 -1 
1--1 _.,..,. 1 El 1 ...... 1 ......... ¡ • 1 1-·1 
1 ... 1 ......... 1•"' 1 r .. ,. 1 

Oicking on Response-Spectrum shows this dialog boK: 

.The purpose here is to define a curve for spectmm analysis. 
Refer to the SAP90 Users Manual"lnput Data- SI'EC Data 
Bloclr." for a complete deSI:ription of the. Response Spec
trum definition and use. 

You can entcr the curve point by poim by entering ID, !p, 

s 1, s2 and sz and clickÍng on ADD to add (insen) a new 
point in thc: curve. The ID is simply an idemification 
number for the curve points and must be consecutive from 
one. The time period, !p, must be positive and increasing. 

Oiclr.ing on an eKisting point in the list boK will bring us 
values into the edit boxes. They can then be changed and 
clicking on CHANGE will change the poim. Cliclr.ing on 
DELETE will delete the poiht. 
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Thc curve can abo be read in from a fiJe. Tbe ftle must be 
· an ASCII file with one line for each poinL You can NOT 

use arithmetic calculations in the me. Each ÍJoint must ha ve 
tp, si, s2, and sz in that _ordc:r, separated by commas or 
spaces. Tbe 011ly valid chancten are: O 1 2 3 4 S 6 7 8 
9 - +e E 

An cumple of 1 valid file is: 

o o JO Je-1 .20 
0.1 0.35 0.35 0.23 
.2 0.7 7E-1 0.45 

Oick 011 ALE and then select a file using the sarne proce
dure as for Open in the File menu. A ~ read in from 1 

file can be edited using ADD, CHANGE and DELETE as 
described above. 

Be sure to set AniJe, Scale Factor and b.mping before 
clicking 011 OONE. 
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Time History 
Before starting Time History, be sure to set nritz or nfq (in. 
the System menu, System Block dialog box) 10 non
zero, otherwise the Time History data will be disregarded. 

· Refer to the SAP90 Users Manual "Input Data - TIMEHI 
Data Block" for a complete description of Time llistory 
procedures. Time llistory has severa! dialog boxes a5soci
ated with it as shown below. 

.......... 
·~~-~-~~ 
•-'1 r-==J ____ _ 
r=bl Lj 

R.IOC11DOI """"'""" 

·- 1 ~1 

The process is todefine a numberofTime llistory functions 
and then to assign the functions. The functions are curves, 
which can exist in a file or the data points for the curves can 
be entered using the Equal or Unequallnterval Curve dial". 
boxes. 
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Oicking on Time Hlstory brings up lhis dialog box: 

·--- ·- --------------, 
- ... ......,-

[i] --Ir •) 

-·--
~E=:J --- 1-1 -~ EJ --1• 1 _,., 

Emer lhe number of vttllln, which masl be less Iban or 
c:0 equal 10 nritz or nfq. Oick on Dulpingto bring op lhis 
O dialog box: 

----- - -1"...-aíD ~= .. 
-E=:J • .. 

• • 

¡;.;..;a) 

Cliek on the danÍping lype push buaon 10 selecl CON
STANT or MODES. lf you select a>NSt ANT,Ihtll entcr 
lhe darnping value.lf you selecl MODES, then you will see 
a lisl of values. Oick on a value in !be li1l box, changc !be 
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value in the edit box, and click on CHANGE lo change lhe 
value in the list: Finally, click on DONE. 

Now that damping has been defined, you need 10 define a 
SCI of Functions and assign lhem lo the various Load 
Conditions. Therefore, before continuing, be SURE lhal 
you have defmed lhe Load Conditions in lhe Load Con
dHion dialog box. 

Oick on DEFINE 10 bring up lhis dialog box: 

-•..-cnc.Dtf ..... -

.,__....~ 
D - ·-1 .. .......... 

-r .... , • .. "'""' . -1 ,_ 1 
c;;;;;;-J ---,,_, 

1- 1 EJ ¡o;--,., 
l•nnr 1 , .... , 

There are two types of Funclions that can be defined, ALE 
and CURVE. They bolh define a Time llistory curve, but 
CURVE allows you toen ter data lo define the curve, while 
FILE is the name of a file which contains lhe curve. The 
file must be in the formal specified in the SAP90 Users 
Manual"lnput Data- TIMEil Data Ulock". The data in the 
file. is not read or checked in SAPIN. The file- musl be 
availablé in lhe same directory as the SAP90 data file, when 
you run SAP90, which will read and check it. Data entered " 
in lhe CURVE Function is checked as it is entered. 
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U you ha ve CURVE Functions, it is bes( 10 finish defining 
the curves before putting them in10 the FunctioitlisL To 
defme curves, click 011 the top push bunon in tbc TYPB 
group until CURVE is shown and lhen cliclt 011 SELECT 
to bring up the foiJowing diaJoa boa: 

-n..K_.,...._ 

·--=::::1 -1·- 1 

-,.....,¡ 

r-n~ 
(DIUlll ~ 

You can have curves wilh eithc:r EQUAL or UNEQUAL 
time spacing. In order to defiiiC the points in a cune, it is 
ftnl nccesury tohave thecurve in the list box. Oickoo the 
inlerVal push button IO·SCt EQUAL or UNEQUAL. enler 
the desircd curve ID lnd cliclt on ADD. The curve ID must 
be consecutive from one and is uscd 10 identify the curve. 

Y ou can click on an existing curve in the list box to bring 
ils imerval and curve ID into the cdit boxes. Then cliclt 011 

DELETE to deleiC lfle curve. 

Once a curve has been put into the list box, .you can now 
define the points in the curve. 
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To define lhe points contained in !he curve, click on an 
existing curve in the list box and lhen click on DISPLAy_ 
For EQUAL curves, lhis dialog box will appear. 

1• • 1 1 I.J • 1.4 

··-I!:=:J .. 
¡ .. 1 --·· .... 1 
"""""' 1 
Dtll" 1 

..... 

Foc UNE(JUAL curves, lhis dialog box will appear: 

- \M.QUIIIl.nt...._ CURW: -

.. -..[=:! .. 1 .. - 1 • • 
•&=:::1 • .. .. -- '( 

••1!_1 

1 .... 1 
(c....ocll 
1 Olllft , 

EJ 

The UNEQUALcurve requires a time value foreach point, 
which must be positive and increasing. The EQU AL curve 
requires an inlerval value, which is lhe time be1ween points. 
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In ei1her case, 10 add a poi ni, enter thc: desired data in lhe 
edil boxes and click 011 ADD. 1lle poinl ID musl be con
seculive frum one, and is jusi thc: poinl numbCr. 

Oicking 011 an existing poinl in thc: list boJt will bring its 
values into lhe edil boxea. Olange thc values and cliclt 011 
CltANGE 1ochange the existingvalue. Cliclt Oli DEl...ElE 
10 delete lhe existing value. 

Whcn 1he curve points have bcen defincd, cliclt on DONE 
lO relum 10 lhe dialog box with thc list cf tunes (Function 
Curve dialog box)_ Repeat the same ¡xrc:edUJe todeftne the 
points for all of the curves in the lisa boJL When complete, 
yuu will have a lisl of curves that yoú can assign to Furc:
rions. Fina U y die k 011 DONE in the Function Cune dialog 
box. 

V ou are now in the Functi011 Definition dialog box., and 
ready to make a list of Functions. Each F~on has an ID, 
wh1~h musl be consecutive from one and is the Furc:tion 
number. V ou can also specify PRINT for each Functi011. 

To lldd a FunctiOII using 1 CURVE, set the TYPE to 
CURVE and dick 011 the SELECf button. This will bring 
up 1he FunctiOII Curve dialog box. Click 011 one of your 
curves in the lisl box and then cliclt 011 DONE. V ou will see 
1hat 1he presenl type is thc: curve yoú selectcd. Cliclt 011 

ADD lo add the cluve 10 the lisL 

Oick 011 an exisling Functi011 in the list box 10 bring ils 
values into the edil boxes. Y ou can then change the values 
and TYPE as de~ired and click 011 CIIANGE to change 1he 
Func1i011 in the list boJt. Oicking oo DEI..ETE will delete 
the Funclion. 

Reference - Loading IV-63 

So far, you ha ve only u sed CURVE Funclions, bu1 il is al so 
possible 10 define FILE Functions. Sel lhe TVPE 10 FILE 
and then die k on SELECf 10 bring up lhis dialog box: 

-lillln r\IMC'nOM CUfM. A.J. --· .......... -1- 1 ....... u 
.... 11 1•1 -- _, 

1>1 
~ ... , .. ...... 1<1 ,_ .. 1'1 

1•1 

~ 
- '( ltt -... ·---..... -=::J ·-· ·-::::.. ........ c=J ... ~ -... -

1 .... •1 lauu J ;;;; . 

As in the CURVE Functions, you can have EQllAL or 
UNEQUAL files. The EQUAL files do no1 have time 
values, so you MUSTenter lhe interval dt. The UNEQUAL 
files have time values for. each p(1int so 1hat dt is disre
garded. 

File seleclion works in lhe same way as Open in 1he File 
menu which is described anhe beginning of this chap1er. 
Once you have a lisl of files tha1 con1ains the desired file, 
dick on the file in the list box so it is highlighted, be sure 
lhal the interval is set com:ctly, and dick on SEl-ECf. 
Remember lhatthe file is not read or checked, but only lhe 
name and the interval for EQUAL files are saved. 

Back atthe Function Definition dialog box again, you will 
see that the present lype is the file you have selected. Use 
thc: ADD and CIIANGE bunons ió make up the list of 
Functions in the same way as for CURVE r tons. 
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_,_,_ ---1-·1 . - .. - - --=-c:J • ' ' • --¡¡ 

........ ¡. 1 

....... (!:::) 
::.E=:J .......... ,. 1 
.......... (! 1 

1 - 1 8 1-1 
1 ...... , , .... , : 

You can now assign thc Functions dial havt: bccn defmcd 
to thc Load Conditions or a bue acceltralions. Oid 011 
thc push bun011 in thc LOAD CONDmON poup to select 
LOAD or BASE 1 ).J.. U LOAD iJ selcct.cd. ena thc load 
numbcr. IF BASE iJ selcc1al, ena the bue angle. 

Now enter thc &Ita in thc mnaining edit boxes. The ID 
identif~es thc assignment and must be consecuti-ve frorn 
or~e. Oick on ADD to add an usignment to thc list. Oid 
on an existing assignment in thc list box to bring its values 
into the edit boxes. Y ou can tben 

change the values and clid 011 CHANGE to cbange the 
ex isting assignrr~ent Clicking on DB..E"re will delete the 
existing assignmenl 

... 

Referente - Loading 

-tOIIIG C~OOIIS-......... ~ ..... ~· , ... _ 
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Oick on NEW to add a ncw Load Combination. Thc total 
numbcr of Combinations is shown under thc titlc at thc top 
of the dialog box. Click on the top push button in the 
COMBINA TION group to sclcct thc prcsent Combination. 
Oicking on DELETE will delete the prescnt Combination. 

Thc list box will show the Static Load Conditions wilh 
multipliers for thc prescnt Combination. Click on any ex
isting Load Condition in the list box to bring its multiplier 
into the edit box. Change the multiplicr and click on 
CHANGE to change thc value in thc lisl 

En ter the Dynamic Load (Response Spectrum) Multiplicr 
for the present Combination. 
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Envelope 
This allows you lo define Envelope combinations of mov
ing load cases with 5Wic load conditi011s and tbe response 
spcctrum dynamic Io.d conditioa. Plcue refu 10 tbe . . 
SAP90 "Stturtmtl Analysis UICR Manual" or che SAP90 
"Bridge Analys1s Usen Manual" ,Input Data Optioos, EN
VELOPE data block. Though primarily mr-"1'11 for moving 
loads, Envelope can be used with Olbu to.oinp u well 

Oidin& 011 Envelope brings up Ibis dialo¡ box: 

-- -·~-·1. ,_ 
1 • • • 

•E ,_ 
~= ~ 

·[•• ,_ .... -· .. -. .. -. , -::::'.[:=1 -. .. 
1 --J 

El r~~:0il 
¡;;;;;) , ..... , 

ForeachEnvelope,younecdiOspccifychcswicmultiplien 
(u many as static Load Conditioos),lhe dynamic multiplier 
and moving Io.d mulripliers (u many u moving load 
Cases). 

To set the staric and moving load multiplien, - the next 
page. Then enrer a dynamic multiplier and clid: 011 ADD 
10 add a " ... ,. dupe.lf you clid: oo an existing Envelope 
in the list box, its multipliers wiD be brought into lhe loed 
multipliers group. 
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Oicking on the SHO~ static buuon in the Envelope dialog 
box shows this dialog bmt: 

.... -1 --,...._ 1 

--u 

• u 

Entcr a multiplier for each Load Condition and click on 
DONE . 

Clicking on the SHOW moving load button in the Envelope 
dialog box shows this dialog box: 

_..,....lDM---_ .... 
IJ -1 .. 

....... 
11 1 

Entcr a multiplier fot each moving loarl Case and cliclt on 
DONE. 
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Bridge 
The folowing three menu items, Lane, Vehlcle and Mov
lng load, are all described in lhc SAJ'90 "Bridge Analysis 
Usen Manual". These items allow you ID analyze bridge 
structures for lhc weight of moving Ydticle loeds. 

Lane 
lane allows you to defiDC lhc bridge nffic lanes. thcir 
ccccntriciries wilh respectto.thc Fnmcelement and spans. 
Sec the SAP90 "Bridge Analysis Usen Manual" ,Input Data 
Options, BRIDGE Data Block., b a desc:ription of lhcse 
terms. 

Oicking on Lene brings up lhis dia)og box: 

·-E::J lE] ---- --"~ '-- ..... • .. • -E::J •E:J ! : • : ~· -- ' • ... 
0 -F l ~. " • ... 

• • . .. .. • • . .. 
-E•--1 n •• • . .. .. " • .... 

[.;<;Ci 1 1 • 1 -·· 1 1 ' • • -IV -!omn 1 .. 
: 'C : 

.... 

~ 
.. •• n .. 1 •• ...... .. • 1 •• ¡-;;;;-) 1 • • • ... -

• • • •• • • .. • • • 
~ -__~ :: : • ::· • 

Y ou can add new Lanes and spans either by enlering values 
in this dialog box or by assigning Laneson screcn. You can 
ONL Y delete Lanes and spans by using the DElETE button 
in lhis dialog box. 

Al~. you can choose the Up Axis, the global uiJ dmctioo 
which points up in your model. AU moving lolcb act 
opposite lo this axis on the lane elemcnts. -
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OffScreen: 
En ter lhe frame numbers, incremenl and eccentricily, 1hen 
se1 Lane and span and click on ADD 10 add a new Lanc/span 
line io !he list box. U a line is selected in lhc list box 1hat 
has !he samc Lanc/span as !he edil boxes, lhen the ADD 
will occur AFTER the sclcctcd line. Olherwise, !he ADD 
will occur at 1hc END of 1he Lanc/span lhat has lhc samc 
Lane/span as lhc edil boxes. lf lhere ·¡s no cxisting 
Lanc/span lhc same as lhe edil boxes, lhen one will be 
crealcd. 

The lisl box is always soned by Lanc and lhen span. Thc 
Frame numbers are listed in lhe onler enu:rcd. 

Click on a Lanc/span line in 1he lisl box and 1hen click on 
DELETE to dclete 1ha1 Lane/span line. 

®A .. ign 
,-~ 

1_1:~1 

J Sr.lr.cl 1 
L- 2 
Span J 

-1.3E.oo2 

OnScreen:· 
Click on lhe On Screén ASSIGN button and the 
display will appear. You can click on Select in 
lhe Control Panel (shown atleft) to SCI the lane, 
span and cccentricity. On Screen assign is al
ways in thc ADD modc, becausc you can not 
deletc On Screen . 

To assign a Lane/span, you MUST ha ve a set of 
- Frames that are connec1ed end 10 end. Oick on 

lhe staning Joint of lhe ·slarting Frame and 1hen 
click on aJI lhe remaining Joints in lhe sct of 

Frames in sequence. Finally, click again on !he lasl Joinl of 
the las1 Framc. 

This will add one or more Lanc/span lines. The Lane will 
be sc1 as you specified, bul there m ay be more !han onc span 

,J 
line if the Frame numbcrs (nel) are tiot in a sequence with "' 
an even increment between lhem. This has no effec1 cxcepl 
to increasc thc number or Lanc/span lines. 
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Vehlcle 
Vehlcle allows yoo 10 define the Vehicle loads and the 
Vehicle load groups. See the SAP90 "Bridge Analysis 
Usen Manual" ,Input Data Options, VEHla..E Dala Block. 
for • description of thex tama. Tbc:re en:~ dialog 
boJ(es associated with V chicle lollding u abown below: 

---[ ... ,, !B m;;;• 

ek: 
1 1 
¡¡ - . ..z-

. --
Oi~:kinK on Vehlcle brings up this •liaJoc boJ~;: 

~ ----
--~~-w~·-·El .. f!-~ t-1 ~ t-1 -
.j~ lu l f-nl f OIUW 1 ¡ • .,.¡ 

- -,_. ,, .. .. • • - • ... ,. = ::. • - .... .. - - ~ - .. _,. 
- - .. - ... - ... 

'-
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The idea here is to make a list óf V chicle loads and then 
assign those loads to groups. There are three types of 
V chicle loads, N AME. TRUCK and LANE. These 3 types 
may_ be mixed in the list box as desired. 

There is only one method and tolerance allowed for ALL 
loads and groups, so set them arid leave them. 

Selecta Luad Type and then click on SIIOW. 1his will 
bring up one of the dialog boxes shown on the next two 
pages. Enter values as desired and click on OONE 10 return 
to the V chicle Loading dialog box. 

Use the ADD, CIIANGE and DELETE buttons to make a 
list of V chicle loads. 

In the V chicle Loading dialog box, With NAME load type, 
clicking on SHOW brings up this dialog box: 

-· t«l..: .... -

... --1 1 

Choose a Tmck name from the list lf you.want a name like 
1-130-44, die k on either ll20-44 or Hn-44. Then clicl' in thc 
cdit box and use thc keyboard to changc lhc namc. Click on 
DONE 10 return to thc Vellicle Loading dialog box. 
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In !he V e hic le Loading dialog box, With LANE load rypc. 
clid.ing on SHOW brings up lhis dWog box: 

-&.-...--

- 1!1·= .. =~ .... ---~ --=.-,.1! --:::: .. ::10=~ 
En11er valucs as desired and then click oo DONE to lWim 

· lO !he V chicle LoMting dialog boit. 

In thc V chicle LoMting dialog box, with TRUCK to.d type, 
clicking on SHOW brinp up Ibis diaJoc box: 

·-~ --.1 .. ___ 
.,_ 1 

~ 
1 3 1 1-·1 
1-1 
l•u11l EJ 

1 .. .,. 1 

-. • 

He re you can define any kind ofTruck, by entering !he ulc 
load and spacing. Use the ADD, OIANGE and DEl..E11! 
buuons lo mate up thc 1ist. FinaD y, cliclt oo DONE 10 ft:tum 
lo thc V chicle Jneding dialog boa!.. 

Refcrcncc - Loading .V-73 

OÓce you ha ve madc ¡r lis1 of V chicle loads, 1hcn you can 
assign lhcm to groups. Click on thc GROUP buuon in the 
V chicle Loading dialog box to bring up this dialog box: 

-wM~.tl.DID .... --- .. • •• .. "' p .. 
1 1 ' • 

1- t ' • ' • 1" 11 

1 ..., 1 
1 ..... 1 
(onnr 1 

EJ -

¡ ..... ¡ 

Y ou can ha ve more than five loads in a group, bul only thc 
firs1 5 are shown in thc lis1 box. To edil lhc lisl of loads for 
a group, click on thal group in 1hc lisl box and thcn click on 
SHOW which will bring up this dialog box: 

- .... lQID&--- -• 
E=:J • • -- • . .. 
·~ 

1 -1 
1,_1 
lon•tt J ,_ 

1 

Use the ADD, OJANGE and DELETE buuons lo makc a 
list of V chicle loads. Thcn click on DONE 10 rclum to thc 
Vehicle Load Groups dialog box. finally, use 1hc AI>D, 
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OIANGE and DEU!TE buttons 10 make up a list of 
Groops. 

Movlng load 
Movlng Load allows you to m:ate movingload cases that 
assign the vehicle load groups to the tn.ff"x: lancs. Sec the 
SAP90 "Bridge Analysia Uaen Maaual",lnput Data Op
tions, MOVING LOAD Data Block. for 1 description of 
lhesc terms. 

Oicking on Movlng Load brings up this dialog box: 
-----

--......-...--

r~ 1 - 1 .__, 1 ,,._, 
:.--;!_ :1 -t:=J 

1-1 , ..... , . -. • .. "' •• • 
1 - ;::--- ... E1 - ... - ... ....... 

Buold 1 lisl of Moving Load c:axs, each with ooe or more 
assignment lines. Ellch assignrnent line can bave 1 !ltt of 
directions, groups and scale f1ctors, up to the number of 
Lanes. Only !hose valucs for 1ane 1 ~ sbown in the list 
bo11. The assignments an: automaticalJy 01dered by case in 
the list bo11, but adding an ISSÍ&JbiiCOtline makes it the laSl 
line in that CI!IC. 

• 
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Oicking on !he assignments SHOW button brings up this 
dialog bo11: 

-..,.,...~ ....... --• 1 • 
• ..;......,0 

-·~ 
.. 

:::: .1! 1 

1 """"' 1 
1·-1 

EJ 
The list bo11 shows all lanes. Lanes shown blank have no 
assignment. 

Oick on a Lanc in the list box, setthc dircction, ent-.r group, 
scalc factor and click on CIIANGE to sel new valués for 
lhat Lane. Click on BLANK 10 remove a lane assignment 
Click on OONE to retum to !he Moving Load dialog box . 

In ·the Moving Load dialog bo11, set the permutation and 
enter a reduction factor. lñen click on ADD to add a new 
assignment. Click on an assignmenl in the list box and then 
click on DELETE to dele te it or enter new values and click 
on CHANGE to change it 
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Oiclr.ing on RESPONSE in the Moving Loed dialog box 
brings up this dialog box: 

1 - 1 
1-1 
, ....... 1 

-------~-.--:-

-- ...... "' .. -..... --.. -~ -- .. --
Set the fnune numbcrs, &ame inaemmt and response and 
then use the ADD, OIANGE and DELETE bunonl to 
construct a list of responses_ Oickin¡ 011 an itcm in the list 
bo11. will bring its values into the edit boltes_ Oick 011 OONE 
10 retum to the Moving Loed di.aJoa bolL 

. •' ..... , 

Referente - Display 

Display Help __ _ 

Display Opllons ••• 
Display Umlts__. 
Rlght Button Sh ___ _ 

30 Ordcr ••• 

IV-n 

The Display menu items ex
pand the display ponion of the 
Conuol Panelto give additonal · 
conuol over what is shown in 
the suucture display. lt also al
lows you 10 display addirion~ 
information about assignments 

by using lhe Right mouse button. 

Display Help . 
Oicking on Display Help brings up a dialog bo11. with 
abbrcviated assisiMlce aboul using the other Display menu 
items. 

Display Options 
Oiclr.ing on Display Optlons shows this dialog box: 

-t~~~SRAv~-
.~ ............. 

--:---

~ 
IOD-....... -0- -o-o._. 

~ 
o-..... 
o-
o 

-OD-
..... l ... EJ o....,.,_ 
o ... -.. 

Here you can set thc ID numbers of joints and assigned 
elements to show or not. For Joints and Frames, only ONE 
type of assignment can be shown at a time. Picase note that 
if you make an assignment of a type that is not Sello show, ~~ 
then thattype will be sclected and the other type deselected. 
This is done so thatthe type you are assigning will· always 
show. 
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Display llmlts 
Oicking on Display Umlts brings up Ibis dialog box: 

-LMn•uc...
~ ......... ~ ...... ........................... 

u... .............. 

_, .... 1 .... ~ ·-
-t=__j 

This dialog box allows you 10 limil thc number of joints and 
el!:ments shown on the display. You can limit by joint ID 
number or by grid planes 01" by bodl. Ólcck Joint Umits 
andlor Grid Limits IU desired. N o te that thc limits set ONL Y 
apply when Limits is clicked in thc Coptrol Panel. Abo, 
derMnts ~ shown only when AlL o( the element joints 
~ within the limits. 

fnter thc deslred jointiD numbers in the edil boxes. To set 
the pid limils, click on SEU:CT, which will bring up Ibis 
dialog bo11: 

-LYtMUC1-............... '-V,.. ....... ....................... 
[!] lM .ca;. 

,,-~ .... o_.,. •• •• 
~ •• •• 1 •• •• ·-... • • 1 J • 

~ ~ ~ .. 
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On the display, all joints and elements will be shown that 
are ON or ABO VE the lower grid and BELOW the upper 
grid. Y ou can set each axis (X, Y or Z) independently. Click 
on the button to select the desired axis. Upper grid is a more 
positive grid value than lower grid . 

Oick on lhe upper grid radio button and then click on a line 
in the list box. Click on the lower grid radio buuon and then 
a line in the lisl box. Ir you want every1hing 10 show, .... , 
both lo LIMIT. 

Right Button Show 
Oicking on Right Button Show shows this dialog box: 

o
o
or,_ 
o ... 
fi!t:• 

When the Assign button-is selected in the Control Panel, 
lhen you can use lhe RIGIIT mouse button to display 
inforrnation aboul a Joint and- an elemenl. The procedure 
is exactly the same as used lo assign the Joinl or elemenl, 
excep11ha1 the RJGHT buuon is used inslead of 1he lef1. In 
other words, pretend lo assign the same type of elemenl 
righl over lhe existing element. In lhe case of Asolids, you 
do not need to click on midside Joinls a second time, but 
you do Oeed 10 selecta center Joint if there is one . 

Y ou can only select one lype of elementto be shown al one 
time. lf you select None, lhe.Joint number only will be 
shown in the upper righl comer when you click on a Joint 
with the RIGIH button. 
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30 Orawlng Order 
When tbe 30 view is drawn 011 tbe acreen, it can be drawn 
for maximum apeed or maximum IICCIU'IC}'. Clicking 011 3D 
Dntwlng Ofder brinp up a diaJo& box allowing you 10 
te lcct one or tbe otber. 

lf you telect muimum spccd. tben lhe Joints and clemcnts 
are drawn in tbe mosl coovenient crdcr for speed. but ill:ms 
fanhest away m ay· appeu in front and vice-versa. 

lf you select 3D ordering, thcrJ· elements and Jointa are 
drawn in or"der trom tboR lhal are fartbcstaway .na finish
ing with those that are nearesL.This causes the nearest illems 
10 appear in front and gives tbe most KCUIU: 3D view. It 
is also much slower if thc:n: are many Joints and elements. 

Reference- System 

System Block ... 
PDeha ... · 

Select ... 

System Block 

IV-Si 

The System menu contains items that 
. apply to the entire structure and do not 

use the display or Control Panel. 

Oicking on System Block brings up this dialog box: 

.... _ 
_,, 1 

.. -··· _...... ....[!] ·-... r!::::=J _,_ 
-- f!::::=J 

Enter values as desired. Note that nfq or nritz must be set 
before doing Time History or Response Spectrum loading. 
Oick on OONE when finished. AH of these items are in the 
SAP90 SYSTEM data block. 

POelta 
Clicking 011 PDelta shows this dialog box: 

-f'DiltA~I-

-
-~ 

l ... , ...................... p .... -.... 
-.:=.~ -{ t 1 . ' ·.....:::1•• 1 -··· (1 1 

E1 ¡.,_.1 
1 ...,.1 IV 

e-· 
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Sec the SAP90 Usen Manual, ;,Input Data- PDEL T A Data 
Block", for a dcscription of PDelta. 

r-

lf dcsired set PDelta ON, set multiplien for each load 
condition, enter maximum irenttionJ; displacement toler
ancc and click on OONE. 

Output Select 

-.,_,..UC1 .. ,__ 

·-~ ,,., .... , 
1 ·- 1 

e·--¡ -I!=:J 
-E:=J 
-~ --· 

...... 

Clickmg on OUtput Selec:t brings up dtis dialog box: 

This dialog box allows you 10 specify the joint displace
ments and reactions, and theelement fon:es and SIJ'CSSeS that 
will be output when you run SAP90. lt has no offect in 
SAPIN. Sec the SAP90 Usen Manual, •tnput Data- SE
LEC!" Data Block". 

The idea is to build up a list of joints and elements dtat will 
be includcd or cxcludcd from the SAP90ootput. lf you have 
ANY itcms in the list, then ONL Y !hose items will be 
con•iclered. lf you have NOi~ems in tbe list, tbeD AU.joint 
di cernen!! ' · .. ·tions, and elcment fon:a and 
strt ¡ will be~ ...•. ~ .. 
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Click on the INCLUDEJEXCLUDE button, click on the 
output type button below it to select the type, en ter the range 
in the edil boxes, enter the ID and click. on ADD to add 
(insen) a itcm in the list The ID must be consecutive from 
one. 

Click. on an existing item in the list to bring it into the edit 
boxes. Then click on DELETE to dele te it, or change sorne 
values and click on CHANGE to change it in the list 
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Preferentes Preferences consist of a nu111ber of itcms 
which can be saved in a file called 

SAPIN.INI and then are resund wben you start the pro
gram or do New in the Ale menu. 

Oick on Preferences 10 brin& up this dialog box: 

--..-.~---~-- uí4 --- _ ... 1-1 ---CJ -[!] 1-1 
•• 1--1 --- ...._ 

-r•-1 .... _ 
El ---·- ,.f! 1 1•-1 ·---[!] ,..., 1 

~~ •1 
. • 

Y ou can en ter a default directory, which is the directory that 
will be displayed whcn you do an Open or Save as in the 
File menu. To set the default din;ctory, positi011 the cunar 
in thc: edil box and entei the directory name desRd, wbich 
SIIOULD include the drive. U you do no1 include tbe drive, 
then the directory MUST be 011 tbe same drive as 
SAPIN.EXE. Tbe ~ name wiU be chcckcd 10 see if 
it exists whc:n you click 011 the SA VE buuon. 

For • descripti011 of nsec, n:fer 10 the SAP90 Usen Manual. 
"Input Data- FRAME Data Block". The parameters wopl. 

tol and per are in "Input Data- SYS"TEM Block". 

Click 011 the units bunons 10 aet the units you wanL 

. : ·~ .. 

Reference - Preferentes 

Click on the CAPACITY buuon to get this dialog bOJt: __ , __ 
.-. ....... ...,_._ ...... 

.. s.u. .. ~ 

.-1!3] 

-1·-1 1- i 
--~ 
-~ 

You can set values between SOO and 32767 for any item. 
TI!ese numben are the maximUJn number of assignments 
so you m ay ha ve any number smaller than this. Setting ti:" · 
numbers smallermakes the files containing the assignments 
smaller, which is helpful when disk space is limited. 

Click on MA TERlAL lo get this dialog box: 

~----------- --~----. 

- ... lUIIIl ... RMIIK:tS- , 

._ ..... -~-1-- ¡..-... 1 ¡;..o. 1 
...... .=.Ju lu 1 In 1 ... -::.:.~ ~-m 1 ~=--] 

... -:.:.= .ru--.-.o ,,_,. .. ..,, v-·· 1 
-:-:;..lit• 1--·- ., 1•·-
G!:J 1• .. •1 ¡ ....... 1 El 

These values will be available in the Frame, SheU and 
Asolid dialog boxes found in the ElemTable menu. In 
those dialog boxes, when you select one of the names, 
Concrete, Steel or Aluminum, these values will be used. (J 

-W 
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Click on the COLOR button 10 bring up this dialog box: 

-----------------------. 
-ca.Maua.

c-..- ..... ...,_.. ...... 
......... ca.. -- --o- •::::.::""-.-. 

o- •-
11111- --
_---.---,..l ............... 

This dialog bo11 aUows you 10 11et the colon ustd for the 
SAPlN screen whc:n displayin¡ pida and stJUctural ele
ments. Oick 011 tlte bunon nex110 lhe ieems dw you want 
to change and then a color fiom tlte COLOR set. Be SURE 
that you do not sct an itan 10 be tlte ume color u tlte 
Background unless you want the ilem 10 be invisible! Noce 
that MAGENTA is always used for praendy ICiectr:d 
struttural elements and is not available otherwiJe. 

Oicking on the DEFAULT buiUlft wiD c:hange the colors 
to a_ sct of colon defincd in SAPIN. Tbis is coavenient if 
you sct colors that are not usablc: and want 10 slllt tner 

again. A !su, the colon of-the diffelmt ek:ments desaibed 
in the Asslgn menu section are all default colon. 

The colors that m: SCI willlake effect wheo you cliclt on 
DONE and remain in effect until a New is done.. 

Reference - Preferences IV-87 

Now click on tite SA VE button in the Preferences dialog 
box 10 save tite default directory, parameters, capacity, 
materials, wiits and colors in the file SAPIN.INI, which is 
read in each time SAPIN is started or New (in the File 
menu) is done. 

1be pararneters wopt, tol; per and nsec, are saved in fdes 
when you do Save or Sav~ as. This means that Open 
will overwrite existing parameters. 



IV-88 

laeert.ce ... 
Slze •d Speed ... 
Capacfty ... 
Canll .. retlon ... 
Cannl PaneL. 
Pl'ace .. n: •.• 

help dialoB bolles. 

Progmn SAPIN 

The Help menu includes scveral 
. abbreviatcd belp messa~ which 

apply 10 die enlirc SAPIN prognm. 
Sorne of lhis infonnation, for eum
ple SiK ud Speed. il specific 10 die 
va aiuu of SAPIN tbat you are using 
and is 001 iocludcd in thia manual 
Oick on die mcuu ilmlaiO bring thc 



V. 

HINTS and TIPS 

This eh apta includes a nwnbc:r ol itans 10 help yoo work fastcr 
and easier. They m: orderul by imponance. 

Grlds 
Grids are usdul in any slr\ICtiJre. E ven though it is rossible 
to modcl a sU"UCtUre without them, their use is highly 
recommendcd. They allow you 10 modcl the slr\ICtiJre in 2D 
in any X Y, XZ or VZ plane localcd ata &rid locarloo. Thcy 
allow partial views ol the stniChlle wtpch can be scctiO!d 
betwa:n any two grids by using Display Umits undcr the 
Display menu and in the Control Panel. They abo maltc 
choosing the 30 view ansJes mucb easier. Yoa only ncr.d 
a few grid lines on eKh axis and they don't úfcct your 
structure in any way. 

Edltlng 
The f1les that SAPIN opms, edits and saves are SAP90 
Input files.llleycan beeditcd withany tc:Jtteditor(useplain 
ASCII modc: only). Sorne things are mui:h easicrtodo with 
the edllor than in SAPIN (and vice-versa). A complete 
description of the Input file format is in the SAP90 Usen 
manual. Cenain options of the program for instance SOUD 
c:lements and heat nnsfer analysis relatcd ilcms are cur
rently only availlble througb the tcxt files. Files conlaining 
these options, however, can be read in and wriliCR out by 

A PIN without disrurbing the data for these opborts. 1liCit 
es must be savcd in the samc units dley have bc::eD c.perw:d 

-·" 



V-2 Program ETABS 

Generatlons 
lñe single most importan! thing about generations is that 
they are bued on proper numbering. This means that a little 
wor1t with pencil and paper befon: you stut a Lvge structure 
really helps. 11le Joint numbering is the basis ro.- aJielement 
generations, so it is the most imporunL H you havc repeti
tion, 1 ike storics or a building, number each story the samc 
excrpc incmnent by 100 or 1 (XX) for each story- Rough the 
suucture in befare doing aJJ the detai1s so you can sec thal 
thc: generations wort. 

Generatlons and Edillng 
Sorne 1 ype of generations are easier to do by cditing the 
Input me. lf you have a building with many stories, number 
eac h story the same excepc incmnent by 100 for each story
Do one story in SAPIN and then use a téxt editor to copy 
thc: joints and clements fOI" each Story- Then change the 
numbers and the elevation. 1bc IIMft &enc:ratióas you use 
on the initiaJ story, the easier this is. 

Unlts 
Diffen:nt types or input appear- familiar in diffen:nt 
set or units. For instante span lolds rnay appear familiar 
when expressed in pounds/foot, miiCriaJ strcngtbs wben 
expn:sscd in psi, etc. It is advisable to use diffen:nt sct of 
units when inpuning these quantities. 1ñe program wiU 
aJways convert them to consisten! units when saving files~ 
h is imponant that the file aJways be opencd in the samc 
units as it was savcd in. lt is also important that the file 
aJways be saved in the same length units as any AISCDAT 
file 01" odler user deftncd section property file if one is uscd. 

.. 
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INTHODUCTH>N 

This guidc providcs infotnlai!Oll <111 cus10nli1.ing and 
installing thc: ('"mputcrs and S.uucturt:<, lnc. pw¡;rams 
SAP90, ETABS ami SAI'E and thc" , 1t:- and posl
processors on MS-DOS/I'C-DOS pcrsnnal rolllpulcr:; such 
as thc IUM AT, PS/2 or comp~uhks. 

·n1c regular versions uf thc pt(~¡;rams r~quirc thl' "' .. nput<'f 
lo havc at lcastMOK hyln of R,\1\1, a math cop~<•:essor antl' 

.a hard disk drivc. ll1c PLUS vcrsiuns nf thc pmg"""' 
rt:quire a 80386 bascd wmputcr with at lcast 2M hytes of 
RAM, a 80387 ma!h-coproccesor ;•nd a h:mf disk dr ivc. Thc . . 

graphics programs rcquirc a ¡;raphics adap1cr ami a printcr 
for hard copies. 

Chaptc:r 11 providcs infonnalinn fnr inslalling !he: pmgrarm: 
Ch~ptcr 111 providcs -aclditional H:quin:mcrus for usc ,,f 1hc 
Windows-based intcractivc modcl liuiltllng pmgratm; and j 
Chapta IV providcs infcH!ll:ltion on conftg111ing lhc 1 
computer lo cnhancc proeram pcrfunn:mce. 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

1 

j 
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11. 

INSTALLING TIIE PROGRAMS 

This sccllun prO\ ,Jes infom1:1tion nn mstallong the prugrams 
SAI><.lO, ETAI\S and SAFE ano th•:ir prc- ami¡Hh!pn •:cssms. 

Uscr familiarity with MS-DOS is assoméd. 

Note: 
Thc characters <Clb nppcar rcpcatcclly in thc 1~\l 
of this guide. These l·haructns nwan "prcs.' thc 
carriage return kcy". IH) NOT typc the ,·hara.-t.·rs 
<, e, ({ and >. 

A complete progr;un pacbgo: includcs: 

l. This installation guidc. 

2. Progr:un manuals. · 

3. Program disks ·containing p1<1gram cxo:cut;ohk,, 
san;plc files ;u¡d in thc casé of SAI~O and 1·: J't\IIS 
programs. a databas.: of stéd scction prupcrtics. · 

4. A h:~rdwarc copy prutcc!IOil ¡Jevicc. 
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.\. ll:!rking up tht· i\l:lstcr lli~l1s 

lkf.,tc ithl:tllin¡! thc pro~:r:uns on thc \:Pmputer, rnakc 
1-.~e f.up cu¡nes nf thc tn:tstcr d1'ks ami store thc: originals in 
,, '"k pl.tc·c. Tite DOS lliSKCOI'Y rommaml c:m be u:;cd 

¡, '' tln' 1'"11'"'-''· CPnwltthc DOS mamtal for thc use of thís 
t<)<f:Jl\,\ILl 

11. ( ·opring l'rograrm tu ti•~ llanl Disk 

( \ •pv :ti! d 1 sk' t. • thc h:lrd th;k. onc Jí,k at a time, as follows: 

1'\.tcc' di' k 111 Hl drívc A. l'rom th~ DOS e prompt ami from 
"lilunlitc' 'uhdítCL'!Ot y lo wluch thc prng¡am is to lJccopicd, 
rntcr !lt~..·~..~'!illl1al\d· 

'. · <"OI'Y A: •.• C: <Cib 

1'111' , •. di C<~}'Y :di of thc files frnm 1hc floppy di>k lo the hard 
dt·.k. ,\!ter wpyint: ío; cotnplé!c, 1cmovc thc original disk. 

\l,·l'c·:tl 1llc 'ame pwt:cdurt: for all uthcl disks. 

11 " tc:t·<>mmendcd 1hat cxccutablcs as~ociatetl with cach 
·.,,lt'tn (1 r'. S·\l~lll, FTi\llS. N SAFE) be copie<! toa 
d ,¡ krc'lll "'t•dill·clmv and 1he DI) S 1' AT 11 commaild he u sed 
:~) :ll"l"t'~'\ thcrn. 

1 <~t·ll1e S:\I''JO and I'.T/dSS ¡•ro•:r~ms,thc datahasc of AISC 
¡(·el ,,·rt'"" p((lpcrtics is suppl•cd 1n two dllfcrent unit:;. Fik 

.-\IS( '.IN(· C<HIIaíns 11te tbl.:iJasc in inch units ami file 
\ISC.i\ll'T ,.,>tl1:11ns 1hc d.1t:1b:tsc in mct~r units. Thc: uscr 
'""uld "'1':· tht• r:k "i;h lile ap¡ ,opn:nc units lo a file c~llt:d 

' .. 

A!SC.OAT which the progr;uus acccss. Th" ,¡ll,llld be dun:: 
from thc suhthrcctory in l'!hich thc ftks rc,uk by cntenng: 

C> COI'Y AISC.INC AISC.DA T <Cib 

for thc inrh units databa:;e, or by cntnín¡j: 

C> COI'Y AISC.MET AIS• .llAT <Cib 

for thc meter units databasc: 

The AISC.DAT file should rcsitk inthc samc dnt:ctory ;h 

the SAI'90/ETAfl.S pro¡.:rams. 

C. Using thc SF.TUI' Progr:un 

1l1c SETU: ,,rogram and ~ssodatcd files providcd on 1he 
SETUP disk allow uscrs to customizc thc company na me on 
thc pro¡;ram output and to configur.: the graphics prnr· ., 
for a particular graphics adaptcr/moniwr antl for :1 partit:ubr 
printer. All progr:m1s come with dcfault scuings antlmay be 
uc.ed without using thc SETUI' pro¡,'Tam. 

To use the SFTUP prógram, copy thc con te nts of thc St:Tl 11' 
di~k to thc harJ disk as pcr·~c:ctíonll-ll abovc. Thc SETlll' 
di:,k shouiJ be copied in¡,> thc dtrcctory whcre thc nt'culahk 
to be modificd cxisl5. 



11 h!\U:I.tl:nn Guate ---- -~---

1" h<.'!"'• .\l''llll'. t'ntct tltl' ln!J.,wi:l·g t:<~nnnJnd from thc 
d:t('tliH\' \u \\ii11.:!J !hl' .'d··l 1 il' dl"tk W,t'.'. a.:ti. 

(. , SF 1'1 1' d 'lb 

·¡he i'""''·'m will re,pnnd wl!h thc folluwing snecn: 

((C'!'J'fit-1 tf"11 ~~"-..(f\!1(';, ~~ 

',l)l.f \.lo>fll~" l •. J ..... ,,, 

1 ·~rr t ,,.,_.,. \" •• ~,r.,. 
u~··.~ ""~'th. 1 .. ,, •r.d ,,.,,1.\ ,¿,.l(T 
Cr ar.¡t fdl>lf'' hr "' ~rQ¡-. 
l·lt 

i 

\ _________ j 
·¡ ht' ¡, d:t .')l'.Tlll' cnntrul ,.,,·,;u. Thc st:lcctions 1, 2 and 3 
"ill di;pl.t) lo\\Cf :.:vcl rncnu\ for sc:uing othcr options; 
c'll!t'flll:! a X will t:XIl thc pr,l¡:f.llll 

lite' 1<•11"" "'!: !IH<.'C s•.th-\t·c¡, .. ,,•; CPnt.:spoml to thc threc 
''i''""" (ll 11te S!·~·n;¡• con1rnl mcnu and ¡k_;cribc the 
ri<>¡!J,lJII :tci!Pll-; [l)[TC';pont!int; !O Olh._:r Op!ÍilJ\S. 

lnstnllannn -·----·-----

L lnscrt Namc in l'rogram 

This is sclection 1 on thc SETlJP Clltllrnl 
sclection rc~:ponds witlltitc following mc·nu: 

l. 
2. 
l. 

S..'"l,"".m C'! 
lintS.W 
~¡f(.fXI 

(cr) To htw., 

.~.,. 

HH.:;Ju. This 

1 j 

) j 

S:lcc!tng 1._~ ~~ 3 will ~'~'lllPl wtlh tlw f~ll~l\V~tg rnc"·'!'~, j 

\ 
' 

, ___ ---------· ------ -- ·- ) j 

Spccifying thc company namc and prcssing <CH> will then 
inscrt thc spccificd narne in thc conc,¡H>ncling prnp.1111 an•ll 
a ;ncssagc to that cffcC! wlll be t_:Í\'cn. 1 

Entcrin p, <CI' > a t t he se kct tt" 1 1'' "lll pt \\' 11 1 1 e 11 ,·" "". t ¡, • 11"' 1 

SETUl' cuntr:~ln:cnH. . 1 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



11 " 

1 ¡~~,. l .•;¡q'.t:t\' tLlliH" tn ;!,L; jl\\l~·T:-.1~". n:Jy h.: ...-h.,n~~ed ::my 
\:,nnt'. r \ll lllilL'"· 1ft''", ... n. l ·CI.l:rc ch.Hq',lflg thl! uantc, 1hc 

I'"';~LIIll Si\I"JII L\F. r-:·1,\llS.EXI.: <•r ~;,\l.'f'.EXE, as 
¡,·qui~t·d.llil\Sl hc'l'\lfliCd f¡u:n !he 01 Í~!Íll:lf clisf¡ Uf Í(S lJadl![l 

!" thc· h.trd dJ,f.. 

2. Ch:tl\!~c 11Hlllitor 1) 1 .~ :11H! graphics adaplcr 

lllls ¡, ".¡,., !11•11 , PI\ lile· SI:TUI' conllul mcnu. Tliis 
'-l h·~,.t\lll\\l",l'',lPd:\ WÍ!h tJH: h,JJnWIIlg ll~l.:l\ll: 

. -------------------------. 

S,-r:ll'f too¡•'.\'' r,.,,.~ Cor <i(J" !•• lnst•:htlon 

';. il ~T l)'( 

rt ~ ':"1111 ('(1 
· .• MI'l IH 

4 ·, j : :~1 1 r¡ 
-. ·.r·r<~· 1 r r tl 
~ ':Jif"H":,l LJ.S: 

(o·) Te tr lun> 

\ . : ,_, 

11-7 

Sclcction 1, 2, 3, ·1, 5 or () will pr<'lllp! with lh<: follm~IIH! 
chníces: 

1. CJIII" ,n,.lc• Ad.phr 
Z. [~fP:'d &r•pb\t'S Ad.~rlrr U.-t.'< ...:..a ....V 
3.. [r.lu.hc~ Vtthlct: AJ ... .,tn U~Sk ,.t"nni-_,) 
-1. U\t.<l Cr ... 1n i'trT•'J 
5. ta:f\0.!.13 ...,:,.~ Ahptc:r 
¡;, nHT 6o3IJt m, k lnoht Ion 'r•;~ \u 

. 

J 
Entcring a sclcclion will !hcn Clllll igut~ lile r.r ·li'illl'' pil>rr:u;l 

for the p:H1icnlar ~daptcr ami a mc;,\:tgc IP t!Jo~ll'l kct "ill k 
¡jivcn. ¡\ <CI< · without a sckcliPn ,., Ji 1 r ,·¡ lllll 111 1 he S 1: !1 ~ 1' 
controltn~nu. 

Th<: dcfault t:> !he "Enhat\Led ( i~:lpluc:; Ada¡wr tl2XK 
mr.mory )". 

Th.: gt r~phics program ad:lplcr n •JirJ~'urattun m ay l;,· ch.1n¡•cd 
as many times as rcCJuircd. 

The choiccs sho'.'. n a hove m:1y v:u y wnh· dillc'r,·nt ,.,.t ,inn' 
of t!tc p: :~gr:llll. 
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'· Ch.t11;'<' l'rii11L'f tnr th•: (lr;:¡tlllr~; llard Cupy 

1 Ju-; ¡, ,,.¡_.,·¡¡,n i '''l ti;l.' SI' llil' ulll!rlli mcnu. This 
•.dn:lhliii" .. " .. ;pu::d..; wi1h thL (nllow¡ng IIH:niJ: 

1 
1 

\ 

~.~n út r~ 
•~~\n1• m 
~;,nPL [~1 

:q:;"l 'XI 
~rr",fl( 1Y1 

t. : . •·In ~- r 

(·,.· :. bt_,., 

·' ...__. 

lnstallntion 

Sclcetinr, 1, 2, 3, 4, 5 or tí will prompt with th.: fullowutg 
choiccs: 

l. lln .• •pb\c;s 011'1,..\1\l• (I'IQL\ prln\n-l.) 
z. !p~~ . ., Ul\9e3 cr l.088e l'rhhn. 
l. Ir IAs.u Jcl !On-ln 11 

(rr) to hlw-e 

Enl•:ring a seiCL'Iion \villth.:!l .:onli['.urt: the ;'.Ltplm·-; pto~:' :un 
for thc particular prin1cr ant! a tncsSa['.t: to that clicL·t wtll h: 
givcn. A <C!::> without :1 selcc:tion will r,·tumtutht: SLTlll' 
control tnt.:mt. 

Thc dcfault printcr is thc "1111\1 ¡:r.t¡ .tes ciHttpallhk pt ullcr':. 

Thc graphics pwgram prititer confi['.uratiun may l>e ch:tnrc·tl 
as tn!lny times as rcquir..:d. 

The choices showr. alxwc may .var, with difkrcnt v,·rsinns 
of thc program. 
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1 ~ t 1 l 

1> .. \lndit\ing thl' CONFH;.svs lik 

1 k '1.\1''1() .11al L 1,\J\S }'I•'J:I·\1\IS rt:ljlllll'lh.tl FILES-=15 nr 

"'"' ,. h~ 1 ''''''"' "' tite U >)'; 1·1 Ci.S Y S fd.: i nth,; roo! dircnory 
,,¡ the L<lllll'•il.:r hc!urc 11 ¡, ho<Jtcd. · 

lf tlll' ('!1:0..1·1<; ~;ys file cxi,ts :11HI Cl'ntains Fll.ES=15 ur 
1\H'ft.: \llh.'L"l11HH IX~ llll'dih,:d. 

11 tk t ·, 1:,; ll> SYS !'1k cx¡st:; 1\\lt d1x·s nol cont:\in thc 
i'ik•·' l:~1c· ,,, h:t-, a m11nll\'r lc·:s than 15, it should be 
11 '"'h 1 ú·d 111 e unt ,,¡ n !· 11 .!'S., 15 h] use of a le' 1 cditur. 

-........r:, 11 thc· (.'1 1~.; 1·1 1 i S Y S 1 ilc dnc:s 111 •t c;>.ist, thc lile CONF!G .CSI 
l'"wllktl c•ll thc SF llll' di'k :dHJIII.t 1>c copicd into thc root 
dnt'Cltll\' uf thc :urd th·;l-.. From l .. C DOS e protnpl, cntcr 
1t:l· n '1lllll:tnd. 

t · • COtY ,\: CONFI<;.csl C:\ CONFH;.<;YS <U~> 

.. 
lnstullation· ••• 1 -------*-----------

' E. Using the Copy Prolcclinn Dcvicc 

Thc Si\1'90, ETAnS and SAFE soflw~•rc are e• •py pro te 
with a h.11dwarc copy ptotcctionllevi,·c th.11 is provided w11h 
the software. 

The hardware copy pmtcction dcvic"e should he auaclwd to 
thc parallcl printer por! of thc COillpntcr. Thc port 1<' which 
thc de vice is attachcd should be de·>~gnatcd as 1 Y!' l. Tite 
dcvicc gocs bctwccn thc computer :md thc ¡mntcr (or ;¡ny 
data tr::nsfcr switchcs.) 

lf othcr progran1s use similar dcviccs. :111 uf t hc'c tkv ice\ e an 
b.: attached in series. Abo an e~tcmiun cahk m:ty he u,ctl 
bctween thc compute' .cnd the de vice. 

The copy protcction dcvicc docs 1101 rcqnire thc pnntn tu 1~ 
coru1ccted or, if conncctcd, 10 be powcrl'll. 
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111. 

·U SING THE WINDOWS-BASED 
M()DEL IHJILDERS 

Pw¡;rams SArlN/~TABSIN/SAFEIN are int~1 activ.:, 
·graphical, mouse dt iven moJel huiltkrs for prngr:tms 
SAP90/ETAI3S/SAFE, respective! y. Thcsc Pllli',tants crc:lt~ 
input files for the resp.:ctivc analysi> prngt am\. Thc u-.c of 
these modd gcnerators is not mandatnry, as input files c;m 
al so be crcated with a teltt editor. llowevcr, thcsc prngr:uns 
provide a convenient means of generating structur;ll modcls 
and provide options for graphically cdiling any cxisting 
input files. 

Thc modd building programs work under thc Mtcro~ofl 
Windows environmcnt. Thc atlditlllnaltcquircmc•\l\ for th~ 
use of these programs are: 

a. Microsoft Windows, v~rsion 3.0 or latt'r, running in 
t:.ither the standard m tht: t:nhanced IHntk; 

b. 1\ mouse or othcr puiming dcvtcc supp•ntcd hy 
\'/indows; 

c. AnEGA or VGA cnlm displ:ty and ¡;rapl11c' :ulaptn 
>uppm tcd hy Windmvs. 
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1,, 11 .,,. ¡}¡,·,e 1'' <>p,llll' li1c fullnwing stcps mu,;t be followed: 

hl,Liil \Vindow:; nn tl1t: cnn:pult:r uslng iht: Winduw:. 
i th 1 ;tii:ll ÍPil Í m 1 fliC 11 \lit.' 

(\•py :di liJes ftumtht: SAPIN/ETi\1\SIN/SAFEJN 
prugram di,k In a director y un ynm han! disk as pcr 
Sc'lllttll 1!-llolthis guidc, 

St:ltl Wíilll,ws :111d thc Si\l'IN p1 .. gram (or 
1: 1.\IISií'< ur SAI'UNl by cntcrin¡_;: 

\\' 1 'i SA PI N <Cit> 

ll11' lll!lsl he dunt: frum ¡¡, .. t!irec1ory whcr.: 
~,\1'1.'~ 1-:XF ro1,lcs. Tite p:~:,, mu:.t includc thc 
\\ ... dttws t!lfc'c·lury u'<ng thc DOS I'ATII cumm:mtl. 
Suhttlule thc .lpJ'Illi'rÍalt: pro¡;ramnamc in thc ... <C 
dl!llJll:\11'.1 

ll~t·rc are scvcr.d tlilfercnt w:¡y~ ICJ st.lr! a program 
'"''kr \\'iJI(\0\\ s. Thc 111clhmi dcscribetl abovc i~ the 
ta\lest íf \'hnd""' is nut runnin[!. lf Winduws is 
alr.·:1dy rurllllllG. pkasc rcfer to thc Wintlows llscrs 
< ;IIÍtL' f, 'r othn up1:om 

d ,\llt'r th<' prugr:un h:1s s1:1f\Cd amithe mcnu appc:,r:;, 
cl1c~ ()\l III:LI'_ for ass1:.tance. Tutorials ami dct:tilcu 
n¡:l:u~:III(HJS uf thc colnmancl:; are avail~blc in the 
JII••J:t.lill manu:ds fur S/d'li'<, LTABSIN and 
S.-\1!-IN 

: 
i 
1 

1 

1 

! 
1 
; 

-e 
IV. 

ENHANCING PROGRAM 
PERFOUMANCE 

The re~ular vrr · ',;; ofprograms Si\1'90/ETA llS/SAFE ami 
their prc- an<l 1 _,;,t-rroccssors are cksigncd 10 wmk in any 
availablc mcmory hctv. _, ·l!lOK and MOK bytes_ Thc l'I.US 
vcrsions of thc pror,rams Tllllst ha ve at kast 1 .OM hytcs of 
extended mcmory availabk. Thc largcr tht: availahk 
memory, the faster the programs will wnrk. Aduitionally. 
the prohlcm capacity willoc íncreasc·d as mcnwry 1ncrcascs. 
Jfrequin:d, availablc memory m ay he merca sed by rcmoving 
memory rcsídcnt programs ami, if ncccssary. by """lifyu1g 
the CONf'IG.SYS and AUTOEXEC.BAT tilcs and th~n 
rcl:ooting. 

Thc pcrfonna e of somc portions of thc programs ftn lar~e 
proltlcms ís hcavily l/0 dependen!. This pcrfllfmanu: can 1 

tx: signifir:~ntly improvcd by u~ing a dí'k cad11ng Jll<wr.un. 1 
The RAM used for this Llisk caching, howcvc:r, ~hollid he_ 
abovc thc 640K bound.u-y (i.c. in extended mcmo1 y). l'k."é 1 

note that somc disk caching-prot;rarns may he lllC•Hnp:lllbll' 1 
with the PLUS vcrsions of Si\1'90, ETABS and SA!T_ 

j 

j 

j 
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A Series of Computcr Programs for the 
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1 he nnllfllil : JlfUht:tm S,\l"'Hl.u\d al\ oc;,.;nciJtcd dtx.:u

uwt~l "'n11 .11•' 1''''\'•i:·t.u' .tntl lt•pvnghtc··i l!H)(\un.s. 

\\'t~rl<h' Hk rír,ht'\ of t)\\IWr<>hip rC!'.l with Computen und 

...;11\11, tute<;, lnc llnliccn-.ctl u-;c of ·'te program or ~pro

thlllu•n ot lhc documcnt:Jtlnn 1n ony (orm, wil.hottt prior 

Ydllh·n .111thmi1.:ltion fwm Cltlll,mtcrs wuJ Su-uct~rcs. 

1 ''l . t, c' pl1~o. llly prohth1tnL 

\'ullht'f ¡niOTII\:l.U 011,1Jh\ (0\llC'> tlÍ th 1' • Uflt ClllJIÍUn IOJ)' 

\••o.." ti\JL;.\!1\l"l\ fHIIO" 

Cnmptncr-; ;uuJ Suuuurcs. lnc. 

1995 llm-..TI'>IlY AvC'fl\IC 

1\n\.clcy, Cahlum>:J ') liiH 1 ISA 

111onc. (~IUJ8-15-2177 

FAX. ()10) H45 4IYX> 

e • , •. •:• t.~,.~··· .... ..~ •, ·~··~ .. , '"". ,..,,, ••11 

''••'11 •'"''"l-''...,''''w.u .. ~oll",,., 1 ,.,,..,,¡\~n.<"'rU t• 

,.,,..,. ~.,,,,or •,q'1l'll \,Y"\"1 'AI"'..I1C,\.V"'1\ ... J\.V<1,"1u~~ .. 'h•..,lool 
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INC. 

A Series of Computer Programs for the 
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by 
Edward L. Wilson 

and 
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1 hl· n•111pli1L'I prp~r.un c;¡\{")0 ~md all os~Ki.lt.CÜ d0Cu· 

lll':'tl\.ll,l•n :uc ~nopt¡\·t.uy atHI Lnpyn~hJcd pwJucts. 

Wo1l·l\\ ~.k 1 t¡:hh di O\'. ti! .•· htp 11":\ w¡th Cumputl'l ~ antJ 

>l' ''\ lllf<' .. lt'll. l111h~ r11 .ni \1\C uf thc ¡11ogram or rcpro

.!u, tt<lll d thc L!Po..UIIH'Ili.!\Hlll in .:lnj' hmn, wn.houl pnor 

·wrut.·t; ,\11\hlltt/.1\1111\ fmm Con1putcr> and Sll\Jcturc::;, 
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l. 

INTROIHJCTION 

A. The "SAP" Series of Programs 

Overthe past two dccudcs thc Si\ 1' series of computcr prugrc11ns 
(see References [ 1 ,2,3 l}, operating on mainf1 ;une wm putcrs, 
havc established n worldwide rcjlutation in the arcas nf >lruc
tuml cngineering and SU11Ctural ""'··hanics. 

Thcse p10grams represen! thc research wmk conductnl :H the 

Univcrsity of California, Ikrkclcy, hv Profc,snr blwa1,1 L. 
Wilson over the past 25 ycars. 

The na me "SAP" was coiocd in 1970 with tk r~ka'e of ·the 

first SAP program. 

In the years that followcd, funhcr research ¡¡m\ (\cvdopmc111 in 

the arca of finite clcment fomHIIation nnd IHimctical >nlution 

tcchniqucs resultcd in thc r'cleasc of a scrit:s of SAl' programs 
in thc form of SOLIDSAI', S!\1' 3 ;uHI tinally ~"Al' IV. 

Sincc they w.:rc fnst introJm:cJ,.thc S,\1' >CIICs uf prnf.!r.lll" 
havc bcen u sed by hu1odrcds of t·ngin.ecring lir111s illtc·rn:nH>Il· 
ully, uml numcmus finns havc spcnt milllnns of dnlla" 1n 
crcating moJif1cd ver~ions of the progtam" to mn:t 'Jlt:Cli'lc 
nccJs. 



'~·\l"'_l!l '\Tihll!!.d :\· ·. l 1· cr•; \l.unl:d 

\t.,·.~ !ll.lf11l 1 ll!lillo~.'rL 1.!1!;. av.11L1t'k \!Tllllur.d ~m:lly~is prn

~.r.nu· .'11: ¡.,,,t·d t:pd:l tla· r!t:llJ(.'Il( ft,:m:;!.JIIt'll5 :t111i nunn.:ncal 
1:!<:\hc ... h!! 1t \l,('lt' tlfl 1:!1t.lll:. dc\t:\Ojll'd lllT S:\1'. 

1 i : !'tl'!!i .tlllll:!\ :ll'ljilllrd I!Jl' \{;1{\l'i of h,:lfl~'. ti H.: tthlSt lCp<!tlhk 

.Hid "alrly '"ni "'""l""n prup:1111 in lhc fid.l of ~truclnr:tl 
;t!!.d\ ·i\ 

B. The SAPH\1 ami SAP90 Programs 

·¡he S,\1' IV u>~npulcr l''"!'.r:"n was rck:m·d ahnost 1wenty 
',. ·"' ,q:(l ;md 11 rcprcscnt,·d thc s1a1c of the an at that time. 

S:ncc 1hc re le."" uf SAP IV. majen advances havc occurrcd in 
,¡,,. f•clds of nun1encal all:•lysis, slructuralmechanics and com

purcr rrrhnolu¡:y. These advanccs lcd to the'tekase of St\1'80, 
rile IITSI 'irlll'll\ral :lnalysis pro¡~ram for lllÍCTOCOlllputcrs, OVCT 
. 1 dtT:uk a¡:(>. and more rcccnlly 10 the rclcasc uf SAIXJO. 

S:\l'J(I lrprc·,crll\ nrw tn·hnolor,y nnd was Wlittcn by 1he 
.1u1hor ,,f 1hc original S,\1' ~n1es of progr.trns. The progr.¡m is 
'"'l a 1\t(ldrfrcation (1! an ;Hbptalion of SAP IV. Thc elemcnt 
fnnnubtiPns, npution •;olvr1s allll eigcnsolvers are all ncw. 

S,\1"'(1 rcpll·,cniS 1hc currcnt '1:.1e of1hc 3rt, i1 is !he trchnology 
ul 1 •d.\\· Tlw prt~:'f,\1\\ wdl J<:llt'IÍn umlcr a dlllSl~nt statc of 
dc'l ciP¡IIIICill 111 ti _;CMS !O ClllllC lO !CIJÍII lhÍS Sl,\lliS. 

·¡he pm¡:r:uu tk\'rlopmcnl is hcing rnnduc1cd in 1hc ,\N SI 
h '"' '"' · 77 '""'t 1 en" iflllllll<'nt, wh ich r. \iaran1ees pon abi 1 ity of 
!he '"fl,., are fr<'lll.lhe kvcl of 1hc \tnall per.;on.:l compulcrs lo. 
11 ru,unfLum· ·. :n l'PI''l'"lers :-:AP<JO h:l'· hccn dc-
"l t i<' 1.1n rqu.dly \\Cll un ptt•,on:ll. mini 1 t in:unframc 

lnlruducli<HI 
----~------ -- --------------· .. 

This vr1~ion of the. pmr.:.un 1:; dt"igncd 10 he "'cd '"' :. 
MS. DOS ba~cd compu1er syslcm. On computcrs with h-IOK ut 
mcnu.iry ami J JO Mil hard disk, thc problcm-sm: cap:1ci1y ¡, 
about4,(X)(J joint~ or 8,(KXJ cqnatiom. Wi1h a l.1rger han! db~ 
and wi!h ver$Íons uf thc programs uuliLÍil[; olcndnlmcmury 
bcyond (>lO K, vcry largc prohlciÍ1s can he sol ve< l. t\llllulllcrtc.tl 
opcrations are ex.ecmed in full 6-l- hit douhlc preci,ion. 

The proi;ram has! .... , .• analysis and dynamic analys" op1n•11s. 
Tlwsc options m ay be m:tivatcd 1ogc1hcr in thc '"""" rtJJL l .oad 
combinatiom may include rcsults fron11hc Slatic arHI dynarnic 
analyses. 

AH data is input in hst-dircctcd free fom1at. General ion op1ion' 
are availablc for convcnience. Umlcfom1ed ami <ldormcd 
shapc phming capabili1ies cxisl for data vcrification of thc 
model geornetry nnd for studying thc struuural hdla~tm of !he 
systcrn . 

The pror,ram is built nround ~ blockcd ou1-of-,, .• cuvc u>l 
urnn equation solver with un uu1onw1ic profllc minimitaiH\ll 
algori1hm. The out-of-cnr~ eigensolution pnx:eJun, use' .tu 
accelcratcd subspacc itt·rauon algonthm. 

ll•e finitc dcment library consists of four ckmcnts. namrly .. a 
lhrcc-duncnsional FIU\ME clcmcnl, pri,mauc or non pri, 
rlalic, n thrce· dirncmional SIIELL dcmcnt. a 1wo-dunc """"·tl 
ASOLIIJ clclllclll and a thrcc-dinu:nsional SOUD l'lcnll·111 
Thc 1wo-dirncmíonal fran1e, lruss. 111• . .:hralll:, platc lx:ndwr: 

:·,ymmetrit: and plane "fdl\1 ckmcnls are all avallahlc '" 
su:>scls of !he se clcmcnls. All né(essary geomctrrc and lt~,Hl\11~ 
op1ions associa1cd wi1h 1hc ekmcnts h.tvc hcrn inn>TJ'<IT.II<'tl 
A l>our11l:" y ckmenl in 1t.é fmm of spring "'PI"'''' ¡, :ti"' 

·uh...lw.!cd. 
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·¡ ht'lL' 1\ IH' ll'~Oictit~n un lttl\ir~~! or Clll!Jbin&n~ cl~m_cnt typc~ 

\\lllll!l :1 ji:HIIL'\JJ.tr 11\l.)(lCI. 

1 "·"""<: <>¡>IJ<lll, .. 111"" !11r t;ravlly, tl,cnn.ll :uHiprcstress con
dill<>ns i11 .n!dlli<lll lo thc mua! nodal loatllllg wúh spccific!l 
'''"es'" d"pLilTillt'flh llyn:unic loatlitl¡! c:mlll: in thc fonn 
11! .1 ll,l't' .IL·Lrk·l.ltHHl re\pnn~r spt'ctrum, or time varying lo~u.l 

,¡;¡d h.I'-C .\l..tl'k!.llilHl~ 

( ·. The ''SAP" \Varning 

1 k rtk,·ll•c .lppilc.l!llHI (1[ :1 tomplllcr program for !he una! y
"'· nf l'f.ll·llcal situJifons 111\lllvcs n cunstdrrablc omount ol 
n¡'l'ffl'1~>'C. ·n,e mu>lt!iflicull flha~e of thc ~nalysis í•; asscm
l·l111f! ·"' ·•PI'roprialt' moc.ld which capturc,s, the major chnrac
tc• 1\IÍ,, of the hdu"íor of the structurc. N¡, compute• l'mgrnm 
,·;))) n:pLtc·c !he cn~ín•·nin¡; jud¡:ml'nt of nn c~pcrícnced engí
nen 111·: v.dl said that an íncapable cneinccr cannot do with a 
11 '" 1 ,f,, '"<¡Hilero u 1 put w h :11 a r.• wxl en ginecr can do on 1 he back 
.,¡ .111 en vdo¡w. Corn:c 1 outputln tcrpn: tal ion is j ust as im ponant 
,, rlw ¡nqur.llion of a gnod StniCtural modd. Vcrificatíun uf 
""'''I"Tinl n·s¡¡j" nccds :r¡:.)()(( undcrstandinr; of the basic 
·"""nption' ;1nd mcdunics ot"thc prugram. Equilibrium 
, lit' e·~'· :n r nt·ct'S':lry n< >\o ni y to check thc cumputcr output but 
1\) tHtdn\Lind l1;t'\11.' '\tructur:tl bduvior. 

--·. 

.. 

Bnck in !970 thc original SAP puhlicatíon carriultk fnllnwnt¡; 
statcment: 

'Thc slang name SAP wns sclected to remint! the user 
that this program, lile~ all cumputcr pm~r.,ms, lacks 
intclt'igcncc. lt is thc respon~.ih1h1y of th•: enginccr lo 
ídenlizc thc structure corrrctly and a'sumc n:\ponsilul· 
ity f11r the n:sults." · 

ll1e namc SAl' has hcen rctainl'tl fnr thi~ 1""!',1.1111 fm r~.H·tly 
the same re a son. 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



'' 

'. 

11. 

SvsTEM Jl>REPARATION ANn 
EXECUTION PROCEDURES 

This chnptcr Jc:ll .. ,.¡¡¡¡ the installation nnd excuuinn of the 

SAI'90 Structural Annlysis pwgrnm on an MS-DOS h:1~~d 

computer sy~tcm. U ser famili,11 ity with MS· DOS ~~ ·tssumc•l. 

The SAl><){) Stmctural Analy.sis packJgc inclmles: 

• This SAI'90 Structural Analy"s Usc:rs Manual 

• The SAPJN Users Ma11u . .l !41 

• The SAP!.OT Uscrs Mam ... l ( 'i 1 

• The SAPTIME Uscts Manual (n) 

• T!te SAPSPEC Uscrs Manual !71 

• Thc SAP'Ju Smtctural Analysis Vcrification Manual! X) 

• Thc SAI"JO/ETABS/ SAFE lnstall.ttinn <luil!t· i'IJ 

• Program diskwcs, cn~ttaining somc n; all of tht- fnllowtn~.j 
S!\I''JO l'ro¡;r:un Excut:tblo (.EX 1: 1 ,¡,., 1. 

c...:onteol~i (_kptnd~; opon .oplions at:1 · ll- j 
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S:\1' 11.\11'. :111d S,\I'SI'I'C bccu•:tl,\rs, if Dynami.:s 

nptinn :tn¡uircd 

SLT\ ll'.l'l<'p:un ~mi ¡\,.,.,ci.ucd Files 

·1 he lltl:<:kl .,¡ d~;kl'lll'S piu,idcd wi1h the prog1~m dcpentls 
llj\llr: thc 1111,. \u k'> 'th.!t .111: an¡uir~d. · 

"'llll': the ch:Jr:Jrl<'f~ <:Cib ap¡war H(X'nlcdly in tht lcJ<t of 
this rh.opl<'r. Thl"il' t'h:irarh·r-; lll<'nn "pn~s lhe Cnrriuge 
Hl'lurn !Fnltr) ~.t·y." llo "''' l)'pe the actual chararters <, 
1:. H :~n<l >. 

A. lnstalling, Configuring and Tcsting 

·¡¡.,. !''''¡:"""' l'f"' hhl mus! fírst be c"P'• . to thc han! disk 
:l!1d :he l''(lt:l.lll" ami ik Ct>IIJ 1>utcr musl he confi¡;urcd h<:.fore· 

11ic !''"<!""'" ,·:111 he ""''1. l'ollow 11tc insmn:liom inlht• lnstal-
1.11'"" liunk ¡qJ f1>r tltiqntx:c,Ju•~:. 

H~f~~rr pull:ll.'. tht' ~)'SlL'li\ tnto ~ p!l)C.tuuion mc~t.k, thc uscr 

·.l,u,!}d lt"·l :he "" :. <1: hy ltlllning SAI"i(l usÍJ•g thc sample 
e ,.::npk '"!'lit d.11.1 fik: pr<>vllkd w11h th<: prngram. 'll1c out pul 
Jilt:•, l''"'"''·d ;hould h~ (llllljl~ltll lo tht' corrc,poncling output 
tdl..'" 1lut :JJ\.' :d•.o ¡ .•ndnl 

' . ; 
'--" 

\ ...... / 

• 'll ~ 

n. Prcparing thc SAP90 Input Data 
File 

Beforc exccuting SAI'90 the uscr nc.:Js' .q>.trc 1h~ data for 
thc specific structun.: thnt is to he an~ly~t·d Thc uscr must f1rst 
thoroughly n:ad this manual U!HlundcistanJ thc b:ISic ;~ssump· 
tions of thc program. The mcr lll\l~;t then pn: pan: dat:t in an input 
dJta file. ·n,c input Jata fih: may have uny v:did MS·DOS 
filcnamc wíthout nn extcmion, nnd m:~y he loc¡11ctl 111 .1ny 
convcnient dircctory or sub>lircctory. Thmughout 1his manual 
the inpul clala filcname "EXAMI'LE" w1ll be u,rtl hy way of 
cxarnplc. ll1c t1scr may chomc :i tliffen:nt fi_k,~mc for t·:trh 
problcm to he nnalyzed. 

The in pul data file may be ¡m·parctl hy OIIC of 1wo 111rth<llh 

• Usinr, thc intcractivc dala prcprt.lCCS\Of s,\!'IN l·ll. \\'llldl 

must be cr.ccutctl frmn within Microsoft Wimlows. 

• Using thc tcxt cditors EDLIN or EDlT (or any llth,·r ~IS 
DOS or Windows cnn1p:whk cditm ). 

Thc cunl<:nts ofthc input dala file is dc,n1bcd 111 Chap1c1 VIl 
and must confonn to thc spcL·ificaiion> dct:ukd 111 ( 'h,opto .\ 

uf ti11s manual. Sample input data filn are providcd on 1hc · 
pr;1grarn clískcttes (thc ftkn:11ilcs with no cxtcn\lons, FJ{,\~1L 
WALL,ctc.) 
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( :. Jo:x, ,,ting the SAF1JO Progrmn 

S"PI'"'r 1ht !hc d:11.1 :h'''-"!!rd wit'' lk prohleL, lhc us~r 
w~>hn ¡,·, .uulyr~ h:1' hrcn Cl•!:rcd inlo ;1 Si\l~iO inpuH.lalJ f1k 

Cilkd F.\ •\\II'LI' 

'·'""' tlot· dJitc'l<•ry whrn; tlns input data file is n:sidcnt, cnter 
!hC CPIJ)II\,\Il!l: 

( '·, ~AI''l{) <Cib 

:\tHc the S,\!~111 input d.1ta file awl thc Si\P'JO program exc
<'lli:thln mu'i n1st in thr 'ame threctory unh:ss a path to all of 
1he S,\1'10 nrcu1:1hln h.1~ bccn aclivatcd using thc MS-DOS 
1'.\'Jll L(HIIIIl:I!Hf. 

.-\ftn Cllil'r<n~ 1hr SAIHJ() commJnd t11e fllllnwing banner wíll . . ' . 

. ll'!lf:H Ull lhe \(lrtn: 

IIHHU 
tiU\UUI 

ll 

IISHUU1 
tsi111UU 

HUI U 
U11\Uftf 

u u 

uuuu 
1UUUUU 

unus 
uuttnu 

" H11f11t 

" 11 
nnuuu 
IIUUU 

!~ u 
S\ u 

UhHHU 
11 11 
ununu 

11 " 
11 

11 11 

u " u 11 

11 
11 

11 

VlX~ff't'l 'l U 

¡1 " 
11 u 
UHIHtU 

11 
11 

suuusu 
unnn 

Cop..,r\~ 1 ~ tCI !':~ll l"'t! 
ltu.litl L I.IJL!.Ifl 

1\tl , t,llt, f"f'l•rvc·J 

" u 11 11 

" 11 
u " lt 11 
unnuu 
tnun 

i 
·'-· 1 

--~-; ' t. \• . 

·---

• 4 ,, 

Thcn cntcr ..::Clb · 

und the fo!lowing will <tppcar on thc scrcrn· 

,---------~---·-----------·· -· -----·· . - ...... 

nc LltOtSlt 

U¡t Df T\Ut C'ON rv 01\&~ ltetl\UUlUf\1..1 01 t::oni"WWlU 
U ~JCM,. Ar'~ 111 UIOUHI()IIt 01' "!J'I--OitcUlP.:II 

lfofD t~IU\1 AlókU.r.rm<:. 

C!IG"UtP~ NC() .ST"flt1\JXn., li\C. 
J, .. lt'II\Jlli11N ~:1 

IDUII'o', f.Al...li"OMI" s-4:.,.4 

JU.: <.f.ll) 11S-0::171 
tA:I:I (!.JIH 11',-~:J',. 

11 ti flfl ~~~llll.IJY Ot' ~ u~u nluttlrt 
N.l I:IS!l.Tl HklUJ:Lll -t'l t~UI rtfirit:"Nt 

In rcsponsc to the prornpt for the input data f1kn:unr. rr11e1 

EXAMI'LE <l'lb 

Thc ¡írogram will then en ter thc input phase. A ,enes of "·tcoi 

rncssa¡;cs will i<.lcntify ihe progn:ss of thc va:.om slq>s. T!u, 
phase rcads tltc input data file, chcds al! thc data fnr curnp;~t· 
ibility and crcates un output fik EXAMI'I.E.SAI'. 'lllis ltk 

contain:: a fom>attcd and tahul:ll~d echo¿,[ thc u>put dala. Wh<'il 

che scrcen indicates comp!t:tion of the input phasc. che ""'' 
slcnuld printthis nulpnt ftlc' and thorou¡Jhly clird thc ,¡,,¡,¡ fo1 

~~umcrical corrcctness. 



\1 ;, 

·¡ h" s ¡ 11 )! ic e ll\111\ 1:1 mi wi 11 e ~e (lile the senes of ~; ,\ I''JO pru¡:r.un 

11 ,,J 11 ks ,,,¡he- lt·quirctl sc·q,ICIKC for the an:,\y:.l:; of thc struc

llll<' defiHnl hy tht- .. q•ut thn file EX/\Ml'LL 

· · \ ".,¡,., "1 1ncss:Jecs wi\1 conunullt~>ly appcar un thc screcn, 

1,tenufyn1t: tlll· l"ogn:s~ uf the ~olution. At thc end of this 

. nn·utHll1 sn1ucnrc. thc w.cr wi\1 fínd a series of outpul files 

1¡,:¡¡ .11 e ,,,·:~lrd hy the programas described in Chaptcr VIII. 

·1" 1•1 "'' .111 ''"tp11t !de ,¡.,. MS -nos I'H INT cornmand m ay lJc 
II'•C d 

'. 

)). SaYing thc ~u L.:ll Imagc 

11 ,1 Si\l"•ll l"'' "'"l'''c'IC<I tn run (ur rllllfl' than an huur, it is 
lll·tun 111 ~_·n,kd th:lt tht- ¡1rl11ttr he switch:.:d un and put on·linc 
tll uhtnin a h.u,! ,."i'Y ,,¡ .tht· 61ll~_:r.Hn mcssa1·.cs tl..11 appc:lf on 

thC St.:H'l'll durtng I.:XCCtl\Í{HI 

·1 h1. llliPI111.<\IIlll is h~·lpful 111 u-;,(il1¡~ possibh: t.lata-chcrk ancl 

nn u 1¡,,, rrr••rs, warnin¡~s :111<! ·othcr messa¡;cs. cspccially if 

'YS!t'll\ 11\.dfunL'llOil i" ~;u\¡K'ctC'J 

·1 he ¡,,\lu·'·'"!! '<'t¡UCI\(t' nt II('Cr.<t<uns wlil.:cllvate thc crcatiun 

t d the 11:nd L upy. 

1 1 r. \fe )'."m~ thc SAl H)0 Cll!lllll :11hl, tu: n lhc printcr on and 
11 1111 1\u~.._~ 

, . 

\..,_; ·' '.'J 

. ) --

(2) ¡,.,¡t.ling düwn ihe Clrl ~9. ¡m:ss thc l'rtSc kcy. 

All infonnation that appears un thc scrcen wlll now be pnntc,l. 

In ordcr 10 denctivatc the hard-n1py crcation, rcpcat Stcp ~ 

E. Clearing the Disli. 

,\fter the cxccution of thc SAI'90 m c;o con11nan•b, tk ""'' 
will fwd a series of files of the form EXAMPLE• that are not 

dcscrihct.l in cither Chaptcr VIl or VIII. 111csc are the S/\JX)() 
intcrmcdi:lte cxccution files. ·n,csc f1lcs are nccdc,( ¡f ~testan 
run is anticipate<l (Scc Chapter IX). A !so, ~omc of thc'c hlc' 
are necdct.l fm pllllling nmlcfon11cd shapcs, ddllnm·<i shaprs, 

mude shapcs, ele me m fon:e d1a~rams or stress contollt s hy ti"' 
postproccssor SAPLOT !51. for ploning input or response lime 
functions for time history anal•:· i·, hy tlll: po"l'''>ecssor SAl'· 

TIME [ti), or fnr nmning ti" .csign-chcck pustpr"'''"""' 
S/\I'STI f 10] and S/\PCON lll). 

lf thc~e files are not n~ctkd, a series of h.nch <'lllll!ll.IIHls is 

av:nlab!c lo fa¡·ilitatc thc sckcti'c ckaring of thc,c tiks fr<Hn 

thc disk. 

. from thc dircctory whnc tl:~ files are rt:>!dent, cntt•nn~· thc
command 

<> .JlJNK EXAI\li'J.E <Cib 

wlll cr;¡•;c allthc SAP<JO f1l.-s cxt, ,•t thc input fdc, thc mlll"'t 

files (1 i·:tcd in hgnn: V 111- 1) a mlthe tntc nnnt 1 :.te ftk s 1 e• ¡.:" ,·d 

by S/1\'LOT, S/\IYl'fME, SAI'STL ant.l Si\l'l'lJ'<. 
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1.'-- L\ 1 ()l; r 1· \.\~li'I.E .-( lb 

""' :r.t'e o11ly ¡•,.. Si\1"11) "'''i'"' tdn IISinl in h!:m~ VIII-l. 

¡·. F\T FXi\1\ti'LE <Cib 

111 cr."e .!IIth 11\lclmtd<.il,. SAI~Jo files,leavinr, bchind thc 
d:n:¡ 1 de ¡·X .1\ M 1'1.!'. :lllú tiH' uut¡ ·ull i les li,tcd in f'igurc VIII-l. 
.JI;:-¡¡.;,"" v111>·-clof Li\T. 

F. Using the lntcractivc Grnphics 
Programs '• 

The intn:ltiJVl' g•:•¡•hi" i'·"~agc Si\l'l.OT may be uscd for 
¡>l<>ll•ng unddocmnl slnpc>, lo:~dlflg, tlcfom¡cct shapes (antl 
"""k 'l~<q•t·s), and ~lclllc!lt fm..:r úiagta!IIS or su e .• ontours of 
tite ~·IIIJLlllll~ 

1 : 11dr 11" "" d r<'Oilll'lt y :~nd l<>.ld in g plots m a y be oht ;, i nc ti :1 ftcr 
.111 ,.""' lln' nccullllll of thc S,\I"J(I U1mmand, i.r., t>cfc•rc or 
.dll"t e\rl 11\l. lhl' (;() Cl'llillLIIHl. 

-;Lllíc .\l'in1111cd ,,llape' :111,! •nodc 'll:lpcs, FI~/\ME clrmrnt 
t"" e d.:•gr."'"· ·""' Slll'l.l., /\SOUD ami SOLILJ clcmcnt. 
"'r'' LtliW'IH' m:1y oHly ht: phlttnl :1ftu a successful cxccutinn 
pf ¡he <: t l t.Pflllll.llld 

s~ 1" !\~·f~ )\'"\, ,_. j • fpr dl"l.lll'> ,¡..,·,:x·¡ tk"ll \\'!th lh¡; option~ t 1;(} 

w .. ·\1:_~· 1 ,f ! 1 .e \ \1 ,l.( ) 1' ¡·1 .·;qu oc e-. -.or. 

.. 
Exccution "'"''''dnn:s ¡¡ 
-------·-·-- . -- ---- - ·----

The interacrivc graphics package S 1\l'ri~1E !ILIY l>c "''·J ¡," 
plolling input aml•~spons~' ·"" fuQctH•nv. 

SAI'riMI: ma'y only k uscd afrcr thc """'"•'¡"¡,-,ccution ol 
tl1c (;() Cllfflll.l:!lld. 

See Refcrencc lf>l for dctails nssoci:llt•l with the options an•l 
us:'!;<: of the Si\fYrtME P'- .q>ll>l'c'"''r. 
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. SAP90 TERMINOLOGY 

Data prcparaliun for 11 struuuml analysis pmhkm basi,·:tlly 

involvcs thc following stcps: 

• Descrihing the geometry of thc SllliCtun:. 

• Describing the material ami scclion prnpcrtics uf the mem
bers, 

• . Defining the Stlltic amVor tlynamic loa,\ con.Juion' fur 
which thc smtcturc necds lo be analyzcd. 

This chapter deals with speciftc conventions antltémunoln¡!Y 
use ti by SAP90 in thc input prcparation antlthe out pul intcrpre
t<ilion phascs of the nnalysis. · 

A. Joints ami Elcmcnts. 

Thc bas ic gcomctric dimcnsions of thc structul e ar.· esi.thli ,}¡,-, 1 

by placmgjoit;ts (nr nodcs) on the 'tructure. htch JOint " !! i' en 
a unique itlentification munbcr and is locatnl in 'pace wtth 
coonlinates that are ussociatcd with a glohalthn:e-ll!lnenStonal 
coordtnate systcm. 



111 

.l 

1 

STRUCTURE 

+ 
JlEOlllR[Q JOIHT5 rofl 
G.lOWE rR::C DlHH.llVt-t 

t Of'OOk.Al JUNlS r011 
O.SP\..A~~NlS 

FiRIIff 111-; 
/,.('.' (lfl(ln ~1 h11nf\ 

lll<' mu:tur.li rcomctt y is compictcd hy connec1in¡; lhc prc
dcl íncd J<>Ínls wíth sttuctur:tl t'lrnwn!s th~t nre of a specífic 

¡,¡'c. tl.tll<cly: hc-.i!llS, 1russcs, 'hdls, pla1cs, ele. Each clemcnt 
"'·,p,•;tfl!~·d .t uniquc tdrnufrc:uion numbrr. 

1 he 1, •ll,' .. : :: ·- :u e snmc of 1 he l.w lut s 1 ha 1nccd to be ronsidcrcd 
tn h·~:.liJ;¡:~ )l'int" tl!l :1 •.tnlctwc: 

• 11 e llu:nkr "f jDiuts sh01r\d be sutficicnl lll descrik the 
¡:.'\\JIH'Ifl" Id !he Slf\IUUIC; SCC J-ig,¡¡c 111 l. 

• l·,)it\h .1n.J r!( .nrnl Lnund:trics ncrd ro Ir.: 1!·. :lted ~t poínts, 

L111.: .... !IH.I "urf.H.:I.."s uf di~L·onti1111i!y. ~ 1• 
'::1.1! j1!1l11_'lltC:,, •.!'t I!!Hi rrnpt:!lit:S, CIC. 

. ·,.,.__! 

,, .. 

..::.0 

I~nnint~l0gy_ ________ --·-·---·- __ ·-- __ _ 

• Joints should be loca1ed ut points un thc slructure whcrc 

displaccments nrc to he cvaluat~d. 

• Joints should b~ loca1cd al points <tll thc structurc wh,·rc 

conccntmlcd loads are lo be npplkd, or tnasscs are lo tw 
lumped tn a dynamic analysis. Fltt\~.IE ckmrnts. hnwcvcr, 
can have conremrated l~>teral loads applird Wt<lllll thcir 
spans. 

• Joims should be tocated nt ull suppon points. Suppon 
condítions urc simula1ed in thc stntctun: hy rc,tricting tht 
movemenl of 1hc spccifk joínls in spcetfic thrcctions 

• Finítc cien. ., mcshcs should be rcfmcd cnough (uSJng 
small clements nml closcly-sp;tccd joints) to caplttrc ~trc» 

intcnsitics and displaccmcnt variations in rcgions of ínter

es t. lbis m ay rcquire changing the mc~h after a preliminary 
analysis. 

The Juading may be upplicd to the structurc as con,·cntJ.Hút· 

loads acting on specific joints oras dislrihutcd lo;uls (incllldtng 
thcrmalloads) ncting on the clcmC'nts. 

ll. Global and Local Coorclinatc 
Systcms 

For the ddlnitinn of nllthc input ami otllput ""'"-:t:tlcd "·ith tht j 
joinls, a thrce-dimcnsional, t ight-handet! "X Y /" Catl<'""' j 
systcm is uscd. 111is sy'a~m is known as thr ¡.:I<Jhal coordtn.<l< 
systent. 
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·¡¡ll' fp\\l)\\ 1:1[: 111!'111 lb la¡, jlll'p:¡ll·cl WÍih IL"'JX'CI lO lht gbhJI 
~\wndi!1.llt" \Y'>I"!Il, 

• Joull ll _.,, (~upport condi!ions) 

• 

• 

• 

• 

'lile l<>llo\\ in¡• !lutpul is rcfcrrctlto the gil,>t¡Jl coortlinate sys
t~..·rn 

• 

• JuuH n:actH>!I\ 

h•f input ... , ""''ti "ni, thc ckmcn1s, a thrcc-dimcnsional, 
r11~ht -lundt· ~ · -~" Canesi:tn syst~111 is u;cd. This Loonlinate 
, ' , lc't 11 "d 11 1 l'f e nt for e a e lt dente nt antl i s k now n as tite clcmcnt 

:d t.Oí>HiiiUl'._' "-~.'S[Cill. 

1 h· l<>llo·., •n!' 1n1'11l <1:~1:1 ¡, prepared wílh rnpcct to thc local 
.._(Hllthn.llr ·.y\h.'ll'. 

• 

TcmJinol()gy _______________ _ 

The following oulput 1s referrcd 10 111 1hr h>C;o\ e<l<>nlin.llr 
systcm: 

• E!ement forces and strc~ses (unlc5s o_thcrwisc notcd) 

·n1cre are various ways in which nrbi1rary lhrcc-dimcnsH>nal 
local coordinate systcms may be ddin~d; howcvcr, most pro
grnms exp!ici!Iy or implicitl:r use vector algc!Jra. A fnmlam~n
tal k:lowlcdge of the opcration of vector cn~~s products ¡, vay 
hclpful in cleurly underst:ualing how local coordmatc sy>tcms 
are generatcd . 

lt should be ohv10us thattwp inter.;ccting lincs (called vcnms) 
will unique/y define a pbnc. To pcrfonn a cruss pnl<luct, two 
intersecting vcctors are n:quin.:d. A eros~ pr<l<luct of lWil intcr· 
SCC!Íng V<.:CIO!'S yiclJs U third VCCIOT which ¡, in a dm.:CIH>!l 

w•mlalto the piune dc!ined hy the two interscctu1g veclot, 

For cxamplc, as shown in Figure 111-2, lct Vt'<'tor V t antl ano1her 
vector Vn define the 1-3 plane, whcrc \'", -. any cnnvcnlently 
dcfined vector in the 1-3 planc. Now, as V 2 " lloJJnalto tÍ. e 1-.\ 

. plane, Y2 canl><.: define<! hy thc cmss ptnductof V,. ami V1. 

Thcr··forc, fnr vcctors dcfincd in a n~hl-hanllcd C<l<lr<lin.ll<' 
systclll, 

(note that Yt x Yn givo-- V eL 

Q¡,, ,. '. 2 i · tlefincd, Y 3, which is nonnal to 1hc pbnc Jdu1r<: 

by V 1 and Y2, can be dcfinrd hy thc cross prc~hll't of V 1 .1nd 
Y7: 

(note 1ha1 Y2 x V¡ g•vn \' 11 

In thc <lcfinilillll of c1cment In~: al L'Oordinatt· -;y-,tc¡n,, tmc ni !11~· 

tluet.: V¡, V Jo~ V l vt:CitH:. ¡.._lo._ .tl<.:d u-;¡w ·· dcnlt'lll rcu111 
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Figure 111-2 

ctry,thr V,'"""" '"kfitwtl by the u~cr. antl thcn th~ YJ.Y2,V3 
'ct ¡, U>llipklcd U\lllg oo·.s prodi!CIS 3S tlcfin~d auovc. 

C. l>cgrccs of Frccdom 

1 "'" _¡c•ir.l cl( " thrcr-dilllCil'i"n:ll s!mCiúral rnodcl ha~ six · 
d''l'bccmc·ot, '""Pl>llCnl·;: thc jninl c3n translate in thc global 
>-.. 1 :111d ¡__ dllc'clicHls a!lll n <:an rola te ;lilllut thc global X. Y 

'"'" /. '~'cs. ·¡he dirccll<>ns 3"oci:llnl with thcsc six d.isplucc
"''-"' ,olllP• "'" nt·; are k nown as thc de~ret·s nf frcerlom of the 
1""'' TIH·v -.vill he cal in! liX 1 IY, lJZ, I~X. llY antl llZ, 
,,.~,)~'l'lt\e-1~. thr~n1ghout tl!lll fll.1111Ld 

lt t! t... dl··¡ 1!:tt..l'!lll'l\t uf a ¡PIIll :llnng :my onc of its ~ix degrecs 
n: l¡cc~hnl: i\ 1--m.wlllt\ h~ Jl'tP, :. :.ha.'\ a! a :>uppon pomt, th~n 

.. 
'-::___ ;1 

lh:H rkgr~c of frcc<!om is known as un inuciÍH dq;rcc of 
fn;cdc•m_ D~cn:cs of fn:cc!um 111 which thc d"pJaccmcnls d!C 

not known are tcrmed ncfivc Jq;rccs of f•cnlorn. 

In general, thc displan:ment of an itucti'c dc¡;n:c of frc<:d"m 
is usual! .. nwn, und thc purpusc of thr. analysis i:; 10 find thc 

renction 111 that direction. For anntivc dq;rcc of fn:cdom thc 
upplicd loaJ is usually known (could he zcro), an,lthe purvosc 
of the analysis is lo find the co~-;¡·ontling disphtecnlent. 

Every ;· ·¡ivc dcgn:e of freed.urn mthc stmcture has an aO>oci
mcd equation number: if thcrc an: N ac.:tivc c.kgrecs "f frccdorn
in thc structure, thctc are N rquations in thc systcm, and thc 
structun: stiffttcss m.urix issaid to oc of Oflier N. Thc numh<:r 
of cquations may he rcduc~il hy the pn:;cnc<" of ronstraittl\. 

If there are d.cgrces of frcedom in the systcm m which thc 
stiffness is known 10 h~ zero, such as out-of-plane <.kgn:cs of 
frecdom in a two-din .ional planar analy;is, these dcgrcc<> of 
frcedom.should be inactivatcd hc.:cause'they utHJcco"mly tn· 
creusc thc siTJ.: of the system of cquations hy intn•luring nuÍI 
componcnts into the analysis, ll1c uscr 11111'1 h:1vc :1 h.rsíc 

,undcrstanding of thc dill"rt sttffncss ttll"lhod tlliHlkr toJdcntllv 
!he dc¡;n:es of frcedom of :i panicular joint that do not }¡;¡ve '"'v . . 
associated stiffncsscs. Thc stiff11css componcnts ol :1 JllÍnl are 

dcl~nnincd by the types of clcmcnts connt"Ging to thc· JOittt. 

For cxample, a thn:c-dimcttsionai hc;un ciernen! rontributc'> 
stiffncss lo all six degrccs of fn:cdom of th.: joitt! lo wluch 11 
conni:cts, whcrcas a thrce-dimemional truss nr solid denten! 
contril>utes stiffne·ss only lo the translatlori:d dcgrrcs of f¡cc

dom and nottc 10 1hc rotauonal componcnts. 

· The 11\L':r ·,ttould he ahl~ (u idl 11id y thc null dq~rn:" ol fH·cdoll\ 

up~lf do\c C\.amin:ttion ot thr typcs nf ck·mcJll\ fi.111H11g iolo 
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\~t.: re 1 •nd! ''f 1111 '\tiffnrs'> n:i-.h un(1 O::. stiHncss t1..ists 

T•hk 111-l 
\ '' (' '11'.\ ~ 1 rrrrv f· ,, 1 Jr!f,. r r n í fyp~.r {lf ¡~·lrmrnts 

a p.tll<ctd.<r I"Ínl Tal>k JJJ 1 ti,· fines thc stiffness componcnrs 
-1\,tM.I,IIl'd \~ ¡¡}¡ \O!llC type" nf t:kllll'fHS. 

11 ti'" 11· " :tll) dntr l11 a' '" wl:cr hcr ,, p.• n 1 e ul ar Jc grce off rccdom 

''· ill rccci\e :•ny sriffnn' ff[Jnt thc clcmcnts, tite degrcc of 
l~t·c:l,•n¡ ,h,uld he ll'lr auivc. 

\ .... ,./· 

T~"i'-'-"'"HY. ___________ · __ 

D. Load Conditions and Load 
· ComiJinations 

-'. lj 

lnth~ intcrcst of clarity i11s i111p01 1.1111 lo rcc:o¿;nll.C 1hc drffcr

ence bctwcen a load cundition and a load combin:nion a' 
dcfined in the Si\1'90 1cm1inology. 

11lc load conditions are !he indcpendcnl 
thc structurc b cxplicitly artalylCd . 

load¡ng~ for wh11.:h 

The lo:•d <'Omhinutions are loadings fonnc<l hy linear cornht
nation of thc indcpcndcntlo:Jt!ing conditions. 

Typically, al! nna!ylical rcsults an: Jlutptn for cadt of thc 
indcpendcnt load condition~;. llowcvcr, if load cornillnattlln 
data is specified, the result:; are for the hud comhinatíons anJ 
not for thc load conditions. · 

E. Units 

Thc:e are t. .tih-in uni1s in thc: SAI"JO cotrqHttcr progr.un 

Thc u~er rnust prcpJrc :'•e inpttl in a consi~tcnt >ti nf 111111\ Thr 

outpul produce<! by 1hc program wíllihcn nHtfonnlo thc >'Hit<" 

sc1 of unils. 

Thc fund;unt:mal uni1s ncedcd for a srmcwr;tl ,lflaly"s (;:nd thc 

conesponding :~hbrcví:uinns nscd in this matru:d) are: kn¡•.ll: 

(L), time (T), mass (~1) and 1cmpnarure 11 1). AriHrr:tr y unir• 
rnay he rhnsen by thc tl\er lnr c.tct. .¡( rltc·:., .1u:ulliltc\ ·¡ ht 

tkrivrd qu3nri"ty of for-:c 11') tllllst haw <on'i'll"llltllli!S gtvc• j 
. 1 

· hy F .e ML/1'-. No1c tl•:tl rhc r:H111 of thc: lh'tghr ID"""' for, 
physic:JJ ObJcrt is gívcn by rln: an:dcr:1• · .!ue r .. 

j 

j 

j 

j 

·J 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



e, I''L''-'-t'd 11 1 ~, >lhl'·l'·nt 11!\1\' •. ,\n¡~u\.11 m...:;~·.t:l\ .. 'llH:nts nn:.¡ bC' 
,n ,h:~H'L''- td ·~· 1 \'f l.hh.uh lt.~d 1. dq'L'ld.tin~·. t.tl thc qu:l!Jtity. 

1 ,, 1 n u;q•k. 1¡ !he·"'''' eh"''"":" u .e f.q•·. 1 !lXIII pnunds) and 

111 L·he, ,1-.; thL· lllJll!l ft,,,.,. :1nd ¡ .. nr.th u1lit·~. ::tll th:· d11n~nsions <'f 
:l 1t• '.~f\lrl\lfC 1\1\1:>\ bL \ ,,,L 1\. d \1\ 11\dll') :wd a!J tht• IL);\lh 111 bpS. 

¡ ill· 111 ~t··: 1:d p!~'!'t:ni~.·~ ·.Ln11l~l :d"n L·unfunu to thc~e unús. Thc 
!lt;q•ul unp·. wlll tlwr1 h· 111 kq1" :111d im h...::-;, ~u th:H thc frnme 

11 :,.. 11 ,! 1l·r ;p. u\ l•''ilt''\ ,.,.¡JI h.· 111 ~.q,.._, and all Uc!H.hng tnnmcnts 

...... 11 h· 111 '1:' u.ch "'""· 1111 dl\¡>b•···mcnls wdl he in inchcs. 
J,•\l1t IP!'\!1\'l', ,I:L' \il 1:1di~nS, 111T'\f1l:Ct1V~ nf Ulli\S. 

11 1, ··.r 1. 11 IIH· ""l, ;¡miLlp:\lc" using any of thc llcsign 
¡ 'l , .. , 

1 
o1 ( )\, ·l·.., ..,, 11 :-. nf 1 he S A 1 HJ() 'y:; tL' m. ~u eh as S /1.. l'S'l 1 . l lO] or 

S.-\I'C()N 1111. 1hc S/\IKJ() in('UI d:~1:1 witlllced ¡, llc prcpan:ú 

111 !he , 1,eulic ,el nf uni1' as dcflllcd in 1!:·: corrcsponiling 

F. Solution Arcuracy ami Vcrilication 

11 ,,· :-; \1 "1( l L·qu.ll "'" "'¡'e r nH•n:wrs !he :~ccuracy of the anal-
. .,"" a" 1t prP~:Il'""~·...;, :l.ntl produet.:s ¡nformati\)n th3\ warns the 
;1 .. u 1f thc lJI:.d\lv of 1hc ,oh•\ lO\\ s1ans to degrade. '!11e proce
dure" -. 1·rv hd¡•lul1n idcnllf}'ll\g nurncrically ill-conliitioncd 
.1nd 111 "~:~\llc ,¡;ul'll!ral sysll'lliS. /\11 ari!hmclic opcr:11ions are 

1\l'lhlii\ll'll i11 ú\ hit dnuhle ptt:ci..,¡\,11, which ttanslates toan 

;¡ú'Uf:I,.'Y llf .lblHII l) ''1'\IH.d dlt!ll:-i. 

1 ¡,.. '"""' c:1kubtcs 1hc l<>ss of accur:1cy fur cach ol 1\:C 

n¡tt~IIHIII'- ;h 1hey an: rt'Üu.crd i1y drtennining thc number of 
.\o~: 11 .. t\ ~-.t ¡ n 1 h· ll·IIULI iun p1 ex .. ·...:.,.._ ()n tL...: avt·r~Gl', t fHs numl;cr 

::.:, l·el"<'l'tl 1 :u1d 3, hui \\ 111:1~. h.: .iS l:lrgc "'- 7 fur isohted 

~·¡ 

\1' ' 1 

ca~.:s. lf thc In,s of <1c-.:uracy c~cccd> ll <!1)'\\, 1hc pm¡~rat\\ 

tcmlinates cxccuüon. 

In nddition to·tl:c check 011 thc loss of accmacy dunng tia: 

rn!uctinn, thc prugr:un performs a check nn the accur.tc:y of !h.: 

compkr.: snlulion Thc glüballo:ul vcctors are ~clkulatcd hv 

USSCil\Uhllf: ti!C dctnCilliOa<J VCC\Ors nlJ\:\iliCO frotnlhC prndul\ 
nf !he ckmcnt stiffncss m:uric~~ ·~nd 11 cktm'lll di,placc· 
mcnts. Thc c:;lcula!ed glnhal load vccto" shllnld balance 1hc 
u¡,plicd no<.blloatl vcc\or, ,,.,,in a panicular load cotHhlinn 

G. Prugram C 1acity 

The capacity of n S\HIC\ur.d ;,naly~is l"•'gram is gencr:tlly 
dcfincd in 1cm1s of the numbcr of equauons, m1111hcr of Jninh. 
numrér of elcmcnts and the 1\umber of load cnnthnnns 1h;;1 !he' 

program can nccommodate for a panicular nuxkl in'' mn. 

ll1c pcr~ona\ computcr vc•sion·or Si\IKJO, nnl\\1\lg umkr lh•· 
MOK:bylc limit und wi1h a 30M-bylc h:ud disk h;" bn·11 

configurcd and lc>lcd 10 saltsfy !he fllllllWtllg 'lll'<'lfic.l!iun' 

Maximum nunthc:r ol equa\tuns, neq 
Maximum numhcr nf jnnl\s, numj 

tv1aximum numht:l of cqu~.llHlllS. lll'IJ 
i\1aximum numlK'f ofjnints, 11\llllj 

X.IMkl • 

-1 ,! ~ ~~ ' 

) .1~ ~~ 
2,'dXl 
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1 hl'it" .tll Pthrr fa~o.tlll" \\{1\ch h:l\C a IH::uing. un thc pctfnr
llUih.T .11\d l.\p.h.lty (1f tllr pu,g¡am, sud\ a\: numbcr of ~k-
11\t'lll". 1\llllllwr pf l'tlll\tl.\tlll"i. t·tc. l tnwcv~r. thr\C p:!r:lmct~rs, 

ll\ }:t·nn:d, :lll' not etHHrulllng Llctot"i. 

lll)!h 1 nuplt· . .dll thc rqu:llions of thc "litncss matri~ of 
1.11 ~ ,. , , ·.ll· 11" w 1ll111 a~~ hJHI·t..l isk ~; tm ·q~c 1 cqui r::men ts ·critica l. 

'In·""'' 'h"ul1l re' ~rw ti · •m pie d:1t:1 cases that :u-e provided 
., tth tlw '""'l'ktc S/11''•· , •.• ,kag~ for alxttcr umkrstanding 

"f th~ c.q•:lltty nf thc l'"'r.r.ull. 

1 .:;·.cr h:11d d"~' and ,1\:,.l:thlc vnsion:. of thc prvgram that 
cttlllc IIICIIH•t)' 111 r•c·c" of (,~OK-I.Jytc would provi•.ic mnch 

!.11 t:L"r ...::q1.1C1tl':.., 

¡, 

·'-.. :_p.. 

IV. 

SAP')O MODELING OPTIONS 

111is chaptcr highltghts. the vanous opt11ms nf SAI".IO th.ll 
pcnain \() th<: r,CllCfa!Í0\1 0\ ;!.,· '!llll¡>lltCf 11\(X\ (ktai\S 1\SSO 

ciatc<l with thcsc options a1c 1" 11tccl in Chai'tcr X. 

A. Joint Coodlinate Gcncration 

Exten;ivc generation optiuns for rn:ating th~ jmnt ~oonl11t.l\~ 
<L.tta are buih into tite program. 1ñe 'fnllnwing optinn' ;uc 

av. ;labk: 

• Linear Cl~nnation 

In this gencralion optton, tite joinl dat:t fur two jo111h ,, 
dcfíned. Thc pru¡,ram gcncr<ttc> thc data for cqnall) sp.ked 
joints on the li11c dcfín~d hy cnnnrcti11g tite two juttlls 
Optiollally, gradnally incn:a,i11g nr lk<:r~a,tttt! >pace~ 
(atithmetic pror;rcssinn) lH:twc·cn joints alnng thc ltnr c111 
al so be gencratcd. 

• Quadrilatcral Gencratton 

ln this gcnrration opttnn, !he jnim data fnr fnnr jullth ,, 
dcfi11ed. Tite' prngram gctwt :ttc·s thc data fnr cqually 'i'·''c;l 
jui.as in l\~·odiJections \vilhin lht: n .. 'fHH\ defarll"d by thl· ftHI1 

joints. 



1 \ ' 

• 

i )u\¡:rnrr.l\.• 1 1\ Opli\','l i•. fur 1k:mingjuinl"i f,,f a iLcl;l!\f.tl· 

1.1! '''' ¡•.H.tltdi•¡~r:llll) ¡:1111 '-Y'ICill. Join1s nr~: gencr:llcll i!l 

\'-'" .lnn111•ns Tilc J•lÍill' lllTd not be cqn:lily spaccJ. This 

tl[llion ;, p:uticubrly u>cfulln thc r,encr:Hion of joints for a 

multl'.lllry bulidin¡! 1ypc lllP<kl. 

l _.1(.! 1. •• 1¡_'. \.\11 ( ;rnn ,\ttun 

! 111-- !'t·nrl.lllllll lljHIIHl .tlluws fur thc autumatic gcncr:llion 

'" 1-l\:\\', ll.l :i ~-~·m¡lh.::X. \l\Uf ... tdcd ~urf.ICC in spacc. Thc 
\.1'\':JHult.:..., PI .111 ti•~: Jtlillt'> dcf111in~~ tht.: four sidcs urc 
·-¡'l'l 111~·,! rlT r,nwr,,tcd JlHtllS 1nfdl this rJH.:Iosed surfacc, 

1H """1' " "e 11· p:nlnl 'Y>ICin nf jnints, wilcrc thc coonh
n.lh.:'> ul r:kh f.CIIl'LitrdJllillt arr thc :~vcrage ofth:~ coonli

n .• lcs "'lile ¡niu1s aru11nd tilc ¡incra1co juint. .. 
• \: "'"l!ic.d :111d Spl:c11C:d \~cnnauon 

l ht·; ~~rnn.tltnn opliun ;lllllWS thc u ser to genL"ratc joints on 

·' ci1ck. Thl' pl:~nc uf thc circk may have any nrlntrary 

""''"1.'1'"" 111 spac~·. Rcpcuuvc use uf 1hc cylindrical gcll
L'I :tll<-'11 "rt11111 can 1><: cnnv~nicnlly usetlto define joints in 

a >i'kllcal fPnn. 1 k he al ami spiral gcner:nion opli'"'' nre 
;d..,n :1\·.ul.tt'k· 

B . .Joint Support Conditions 

~~··:. r1'-rd. p1n1tcd ur !->pting .... uppml COIII:.t1!lilS are; alluwcd al 
.• ::- ¡ :· ( l¡<t•'·'" f<,r pt_'' iJm}! ¡·;m..,bliun:d aml rntationat 

;11 t; ~: uHI .~.t:.t•, ;\fe ;¡\·,ul.d!)~..: 

r-.:iodt,:!'.'.'b. C)¡ll.'-"-''~ --··-- ______ .... -.· 
.. 

1' 1 j 

TI1c pmgram wi!l !_\enerate \C.auio.n furccs a long ti>.cd or ,pnng 

,upponc1l dcgrcc> of frccdnm. 

C .Joint Cünstraints 

One:ditúcnsi' " .. :1 global constraint np1ions urc availabk "hich 
cnable thc u ser to sckctivcly cqualc 1hc tiisplaccmcnts of ¡;loh.11 

dcgrees of frccdom, rcsulting in <Í rcduction of 1hc numll<'r of 

cquilibrium cquations in thc total systcm. 

An ex:unple of the use of thc cons1raint optHll\ is in thc analy,¡,; 
uf thc two-dimcnsional f~:unc shown in hgurc IV-I_¡a). lf thc 

uxirll dcformauuns in Lhc beams ru-c ncgli¡;lillc.thc X-1hsplacc· 

mcnts uf all 1!:.· JOÍnts nl a particular levd will he cqu:d and, 

insteail of liv, .. 1uations, a.singlc cquauon can be uscclto define 

thc X-displaccmcnt of thc wholc Oom. llowcvcr, it should he 

noted thaltlus will rcsult in thc axial for<.:es of 1hc l>eams hcing 

output as zero, as tilcconsLraÍI\1 will cause thc cnds ofthc hcams 

to tr.:mslatc togcthcr in Lile X-dircction. ln1c1 pn·1a1iuns nf such 

rcsul1s asso<:iatcd with lhc use of COIISir:~int lrallsfmmalll>ns 
should be ckarly umlcrstood. 

A more practi..:alusc of Lhc cun>traint 11111iun 1' in thc ..:n•mc,·ung 

or mcrging of ll•fkrent s~gmcnts nf a IIHxkl a' shnwn in hrurc· 
JV-I(h). 

Say th:n a lllodcl is dcvclnp~d in twn 'cparatc segmcn1s, 1 and 

11. Joints 121 through 12'1 a1c: associatcd wilh Sq!lllL·nt 1. :~nd 
Joints 2!.1 lilrOll¡'h 225 ¡¡re a>sociatcd wi1h Sc¡:nwnlll. )'""" 
1211ilrongh 12'i sh.m: lile samc lucatinnu1 sp.1cc ,,, Ju1111S ~~~ 

thmu¡'.h 225, respcctivdy. ·n,csc an: thc inlnf:-.c"'" 'j"'nt.s 
lwlwr.·r.·\¡ lh~ \WP :-.egmt.:Hh tif ihc mudd 
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1 ht con~tf .tud tlptton can he u~cd ro t." PI !!C'Ct thc st.-.;. dcGfL'CS nf 

f¡ec;illlll ol r.<ch of thc Joím~ 121 thruugh 125 to thc corrc

·l'""d"'" kgrcc~ uf frenJ. ·" of Jlllnts 221tluough 225, cpcc
,,._.,.¡,. ¡:Í'.'lllf! .111 I!Hrgratcd lli!J<Íd. 
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l\lo<le1ing Options ----- ---------

D. Typrs of Elcmcnts 

Tl11: SAP'JO clcrncnt lihr~ry con~ist· of ha,ically fui!r typt'> 11[ 
elcm~:nts: 

I>.L The FRAI\1E Elemcnt 

This ekmcnt is for modclíng: 

(a) Two- and thrce-tlirncnsiona1 framc 'Ystcms 
(h) Two- and thrcc-dimrnsional tn1ss systcrm 

The basic dement is a thrce-dimcnsional prismatíc (or optron
u.lly non-prismatic) beam-column fonnulation which índudcs 
the effccts of biaxinl bemling, mrsion, axial dcf Hltl:llions ami 
IH:. · : .• 1 shenr dcformnrions. Sec Hefcrencc: (17). ll1e non-pns
rnatic bearn-column fonnulation allows for linear. parabolic nr 
cubic variation of thc major moment of inenia a long th.: length 
ofthe'clcment and forlinear v ... 1a.tions in axial and shcar arras. 
minor nwmcnt of inenia nnd thc torstunal con,t:lllt. 

·¡he bcam-column elcmcnt dcgcneratcs ro :1 tr U» e kmcnt 11 tht• 

biaxialmomems of incriia, thc cmresponJmg ,hc;rr arca, .trlll 

thc torsiona1 incnia are sp~ciflcd as zcm. 

S pan Jr);Hling in thc fonn uf un.ífonn lo;rtls (lo,:al anJ glnkdl. 

pointloads, trapczoidal!oJds, gravity loads ;rnd thenn.,JID.¡,¡, 

is allowcd. Abo includcd an: <iptions for rigtd joint ofhe1s :trltl 
rncrnbcr end re le ases. 

Elt.:ment gcncration opi1ons are available. 

Elcment forccs in the ckrtrcnt local coordit~.l!c sy,tcm ·"' l 
produccd at thc cnds of c;rch ckrncnt (atthé f.¡cc· ni tite "'l'l'"rl' 

as sholl'n nn Figure~ X-16) ;md <1! nthcrco!ll ·11¡~ poi ni'. :ti'"'!' l 
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d:'" ·-:' '" ,,¡ ih<" chnt'lll 1 lpliun.lii-1. lit~ u'c' rJn sptcify 1he 
111 1l!l h· r 1 d e, p 1.11 1 y· .... ¡uccd ou1 put :. :.1 tlul\:-o al un g 1 he ele ar h:ngrh 
pf JIJL' d~· 1: :O{ 

IU. Thc Sil LLL Flrrnent 

¡¡,, rkmcnt is for nlo<.kling 

(,1) 1 h~ec dl!lll'll'Jnn:d shcll "n1c1u~s 
O•! T'"''· and lhrcc-Ji:!lcllsionalmcmbr.mc syslcms 
(<·) Twn· :md 1hrrc -Liimensu>llal pl:uc bending S) .• ,cms 

Thc -1 IH \de e knH:nl fonnubthn1t~ a cornLination of rnembrane 

.111d pi.: le i>ending heh:~v11>r Thc mcmbrJ!IC is an isopararnctric 
fn<mlll:l!ÍIIIl including nanshlinnal in-plnnr s1iffness compo
lll'IIIS an1l a ml:llionJI stiffncs~ componcnt in !he dirccliun 
n<IIIIUI!o 1h~ pl.me of !he dnnenL Sce Rcfcn:ncc 121} 

'' 

1 he ¡•l:t:<: l>cnJing kh:tvior includcs two-way out-of-planc 
¡d.11c <ul.lln•n:il sliffncss components nn<l a lranslalion,,: :iff
li<'" ,. 'l'"""'ll 111 1hc di•cc!Jon nurmal lo !he planc uf !he 
r!<'nlc·nt. ·¡he pl:itc hcndm~ bchavior <.loes nn1 incluctc· any 

cl!rc'ls of >ll<':tr drfmm:Hion. Srr Rcfcrcncc (IR!. 

1 kmrnl lo,JJing in thc fonn of nonnal prcssurc loadíng, lher

nul :~nd p.1vi1y loads "Jllnwcd. 

1 kmrnt ¡:cncration op1ions are av:tilaole. 

,'\ n e i ;_: lll p~ H lH n urnc rJL· .liHlH: gr:lt ion form 11 Ll tion i s u sed f or the 
cic<llt'lll<. i'lvnlcnl Sllcsscs or rcsuliant forres and momcnls, in 
11:..- dt'llll'llt loc.tl u~>rJinatc sy"ém, are cvdluatcd atlhc inte· 

¡:'"'""'l"'lllls :tnd nlr:tpolaittllo thc joints of !he clcmcnt. An 
·ll'l'll):\im.nc C'Hnr in thc el('nll'llt su-cs~c-.. or rc~ull:lnts c:m he 
!''..tllll,\(\ d ftl)lfl rhr dtff\·rcncc ín valucs cakubrrd fnnn diffcr
rrif l·i~·q•·:'Ph ;llLil ht•d (tl :t tnmmPn joint 'll1is wiJI givc Ull 

TRANSLA TIONAL INFINITE 

TRIANGULAR 

------ -- ·-·- ~- - . -

Figure IV-l 

Fanttt El~nu:n/ M t!J /¡ l:).amplt• J •tnd M t 1ft 1 r(m Hu( 1'" 
Using 4-Nodt Eltnu'Nls 

• 1 \1 '} 

¡,Hiicalion of lht: nccuracy of thc fínilc dcmcnt app~<»Ínl.liHlll 
and can lhcn he used as thc basis for thc sclcuion nf a ncw and 
more accuralc fini1c l'l<'lllullmcsh. 

A triaogular demenr opuon' ,,,,ailabk, bu1 JS n:nlfiHlll'IHkd 

for lransititHIS only. Thc ,¡iffltéSS formul:lll<ll\ of 11tr .>·11<xk 
l'k.;1tnt i:; rca)on.allfc; hPwl:vn', sin::-.~ 1ccovl·, ·. h p«"or. 

1. 
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·¡ ~jll·. :d l!lt'\h lD.-.(tgur.tl!t'l'" ;md 
rk:i!t'll( :He \hown 111 hgurt" 1 V -L 

IU. Tite ASOI.II> Flt·mrnt 

1 ¡,, dcnwrll ¡, for rmxlding: 

1 .r 1 lhn-c drrru:n,11>nal pbrrc-strain structti!Cs 

ll• 1 1 wo-Jim,·nsronal planc -;trcss srructurc' 
¡, l lhtt-e·d!lru·JisllliUI :utsyrnrnetric structurt:s 

(-.\llh ,,,;,yllllll<'tric lo.tdí11g) 

1 h" ¡,a 1wo d'"''""onal, variable :1- to'J node elemcnt, ba~cd 

":'''" '"' l"'l''"·"'rcrric forrrwb1ion See Rcfcn:ncc (20]. Thc 
c-lcrnc-rrt liH"' he plarr:tr anr! m11st always cxiq parallcl to thc 
¡:l<Ji>.dpnnnp.rl pbrrn (i.c., parallcllo rhe X-Y. Y-Z, or Z-X 
p l.tllt' ... ) 

'' 

·¡' rrq•c·Lrlr:r<' dqwndcrrt, Ol!lrouopíc rnarcríal propcrties nre al
¡,,·srd 

1 klllt'lll lro.11!rn¡: 111 thc ltlllll t~f tlrcnnal, prcssurc ¡!ra<liellt nnrl 
¡•t :tl'll< hr:~d., rs allowcd. ltHiialloaJs Jue lo constan! rotational 

.Hr¡:td.rr \Tir><itin :1rc pos:>~l•lc for a<tsymmctric solitls. 

llrc '.rl!:tld" norlc (,ption of thc clc;nn\1 is vcry useful for 
'l'IH:ra!Jng tran'>ition interf:tte.;; ht·twl~e¡¡·coar~c and fine finitc 

cknnnr me,hn Scc I'i¡~11rc IV-.\. 

. ·\11 t·JI:ht pui111 llU!Ilcrical integt.llion schemc is uscd for thc 
,.¡,.,.,,."" 1-:kllrclll s!lc;"'' i11 thc gluhal coordin~te oystcm are 
" .rlr:d .rtthc tl\tcgtJIÍun points and cxl!;rpol.rtcd 10 the jnitlb 
td el=:liH.'ilt. r\n appruX.IIILdC error in thc ~rrcsst:s ctn he 
l'", ... h d !1wn tia: dllh'Il"ilCC m clrml'nt ~tn.:!."CS calcubtcd 
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lt\llfl ddkll·nt rh::1!~~rl!-.. :tila~.. fp·d tu a Cd!lllli~_Hl j1J1t1L Tilís will 
L: n r an i m{¡~,. .1 t tnn l)f 1 he: :wcu r:tL y ol 1 1 1c- f i 11 !le ele mr ni appíü.'< ~ 

;,,"11"" an<IL.Hl thcn he med '" thc h,¡•.i, for thc ~ckc!ion of a 
IH.'\\ ;tnd lll1 lf\: :H:cur:llr íiJJlll' clenu.·ru mc:-;h. 

1 he <J '"'k "l'l'''n i~ !he !l'c<'!llflltnlll'd formulation. 

·¡!Ji" ,•Jc¡nrtH i-, fnr mP .. klinr. 
·¡ hrt•c t\1/lll'D:·dlln:d 5Uiid ~U UCIIIIl'S. 

1 h" ,, "" ~ '"'k brid rlcnwnt hascd upon an isop~r;:unctric 
!llillllll.lllr'-n ·IIIL"ltttJ¡ng IIIIH~ np:inn:-~1 incomp3riblc bcnliing 
1\\l)...kS 

I'Lillf':'f:llun.· dt.:pemknt, ~nh(1t1up:.: rnatcrí;ll f'lopcrtics nre al~ 
hn-.·l'li 

J:kllltllt Jo;¡tJ¡ng. ·"C form of pi\'SSUI'C f,r.uJÍCOIS, thCimaJ and 
):1.1\'IIV h><h "a!lo\\nl. 

i\ 2 x e ·' 2 "'""r'icd intcgr:llit>n schcme i:; used for the 
L'klllenl\. ,\11 '111:ss valucs ~re olculate<l ~~!he ckmcnt joints 
111 tl:r ~l11h:d cntlftlina!c systcm. 

1: '"""n¡>.111h!<· ¡,,·ndin¡: mo;.ks 'hou!d be snpp~ssed for 
t!t\tr·ncd lllPilll"Ct.ulgular) t:lcmr¡.;-,_ 

. ' '\.....:...--' 

J... . 1 

E. Rigid-Floor Diaplu;-agm Mudcling 

. Thc in-planc stiffncssofmoslctmcrcte floor> (orconcll le fí!k.l 
dccks) in building structures rs, in general, vcry high. 

SAI'90 has a spccial optíon for nHKielíng such horizontal 
rigid-tlÓOr diaphragm sy~lcms. 

A floor diaphragm is modclcd as. a rigid hnriwntal planc 
parallcl to the g!ohal X-Y planc, so !ha! ull points on any ont; 
floor diaphragm (111 any one kvcl) cannot thsplacc rclati\'L' 111 

cach other in thc X- Y p!Jnc. Sce Figure IV-4. 

Typica!ly, each floor diaphragm i.: cswbldlc<l by a jotnt tn tllc _ 
plane of the diaphmgm ca!!ed the musler juinl of tht: <ha
phragm. The localion of thc master join! on e:~ch fl<~<.•r dia
phragm is arbitmry and is sélcc!cd 'l>y thc u ser. 

Al! of the othcr joints thut cxist en thc diaphragm are conncctcd 
to the master node by rigid links, and !he ir displ:lccmcrns are 
dcpcndnlt upon thc displ<tccmcnts of thc master jÍ>int. Tht·sc 
joints are callcd dependl'nt joint~. unt.l !he ir tlispl;~ccmcnts :u e 
ddínt.:d.by thc following rdati.,nships which are ;Htlomalic,illv 
rnforccd hy thc program: 

whcrc: 

Cy = Ym Yc1 
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1 h1· }¡'¡ ~i,t lh1:;•hrczgm Orllon 

\: ,: -

and UXJ, ll Y d and ta .J are thc X -trnnslation, Y -tr;•ml"tlon .nul 
Z-rotation, Jcspcctively, of n de¡lendcnl joint, and liXm, UYm 
nnd RZm n•c thc samc, respcctively, of !he ma"u Í<Hnl. · 

This optíon effcus n sí¡;nificant rcductíon in the , •. .~ .. her of 
rqunlions which rnust be sol ved, lherchy incrr.tsíng thc "zc of 
proLlem which can be ac<.:omrnodal<:d cm a microcomputN. 
Also, thc rigid dinphragm option eliminare:; thc llli!Hcric·:~l 
nc<.:urJcy proulcms creatcd when tltc lnrge ín-planc stiffl•e" of 
n noor diaphragnt is modele ti with rnernhrane clcrncnts. 

Only FRAME clements m ay be connc~tcd to dcpcr.Jcm i•Hnh 
Also, nny rnasscs or loads althc joints that are a".it;ncd alung 
thc UX, UY or RZ dcgrecs of freedom of tite dcpendrnt joir;ts· 
will be lost. 

This option is very usdul in the·I;ucral (X or Y dircction) 
dynamic analysis ofbui lding e y pe stmc tu res. Lrrrn¡ling the >tory 
masses al the ccntcr of mass ( with an assi~Ci:.tcd mass nu>mt:nt 
ofíncnía aboutthc Z-nxis) wi!l resuh in a vcry small cigenv:i111<: 
problcrn Se e Figure IV-5 for mass nwrnent of incn1a formula 
tions for various, .... phragm conligurations. 

F. Prcssure Gnulicnt Loading 

StnJctures suhjectiO lluid loads, with O u id sccpagc, por.: water 
prcssures, pressure er.u.licnis und rcsulting hlll>pn~y d'lc..:t> 
rc¡ircsent an arca of :lflalytJca!concan. 

SAI><.Xl ha~ an option whcrchy thc mcr ~an dcftnc tht: 1'' cs't"c 1 

distribulion nvcr thc vohunc of a stmcturc hy ""igntllf scd .• r j 
prc;sun: valucs to thejnmt:. tlí'tlw 111udd. Thnc !'''.'""~" '.duc., j 
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"'·'Y typically be obtaincd from a flownct analys<>, such :1s ts 
iliuslralcd in rigun: 1 V -6 . 

Based upon !he clemcnts ihat conncn to thc joJtliS and 1hc 
com:spondingjoint prcssurcs, thc progr.un wlll cv.llualc 1hrcc 
dimensional clemem prcssurc load vcctors lo he asscmhkJ 1111o 

thc global load vector. The direction of such loads will oh vi· 
ously be dirccted fmm rcgions of high prcssun; valucs lo";tr.J 
regions of low pn:ssure valucs, resulling in an aulorn;uk rval
uation of thc ovcrturning and uplifi forces on !he SII\Jcturc. S ce 
the POTENTIAL Data Blo-:k in Cktplcr X . 
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'1 hr S:\I'LU 1' 1111>duk ",j,cd !111 nhl:~inin¡: \u,·cn an<l h:11J 
liiJ'Y rr.•pl111· d1splay' llf 1\lll<kls tl>:1t havc bccn sct "P for 

.uul"" '"th S,\!")0. Sce l{dúcncc !51 

1 he P'"!'l.lln has oplll•"' f11r pi1Ht1i,g twtHlnncnsional ami 
lhlt·c· d<mcn,ioll:d vicws dt'-pl.!y•ng any of the fol\owin~: 

• \ 1mkftlllllnl struchlr:ll gl·tl\llClry 

-
• [ (J.Ilh .u.:Un!: un thc stnh:tt1rc 

,ha pes 
'' 

• \·1,,.\ \1\. ··knlcnt axi-11 furcc, tnr.oinn, bcmling motm:nt antl 

... h~.\[ dl.l~l:,\11\'\ 

• _SIII.I.I.. ,\SOLID, anJ SUUD dcmcnt stress contours 

\'he mudcl'··"' he vicwc,J from ;m y arbitrary dircction. Thc u:;cr 
¡, ~ :11r' an "rhitr:~ry ¡)()int with rcspect to thc SA[~)() global 
X Y J ,.""''luutc system ·n,is puint iscallcd thc vicw cuntrol 
pni11l Thr v1rw 1s 'rt in thc d11crtinn lnoking frnm the vi<:w 
1 ••lltr"ll'"illttl<".lllh thc SAI~I(} glob.d origin. Thiscunvcntion 
dt•l) 'l'l" tllt' \'IL\vdilcdion The actualltxath•.l ufthc vicwcr's 
1'\l' ";,,·,umrd lo he attnflni:v; in nthcr wonJs. the: ic:w is an 

h' !JIIlJI.. ... IIIHL OtllO lhL pJol phllC, ~md thc \'l'llOf l!Onl thc 

i 
! 

Modeling Ü_Q_t!~"''------- _________ _ 

view control puint tu thc SAl")() global origin is thc unnn.ll tn 

!he plot p!nne. 

111e SAP90 posilivc global X, Y and Z axcs are ploncd tu ~how 
rhc oricntation of ú1e pi<" 

While displaying the dcfom1cd ~hape of a structmc, thc mcr 
may also plot thc undcfom!cd ~hape with dashrd lines (as a 
"rcfcrcncc stmctnre") allowing convcnicnt comparison wl\h 

thc dcfonnc<l shape. TI1c uscr can sct tr.111slauonal and wt.t
tional maxima to accentuat:: thc stntctur.tl dcfonnation pat
tcms. The dcfonnctf shapes uf clcmcnts m:1y be ploncd wnh 
t\i~placcd straight lincs or with bcnt cubic cnt ves that preserve 
joint rotational cumpauuility tllthc cntls nf thc nu:nü>cls. 

The program has an option whercby a\l e kn1cnts tnay he ~hrun~ 
aboutthcir ccntruids, thcrcby c\ear\y d•splaytng c\cmcnt con
ncctivities nnd uncovering ovcrlapped c\cmcntlH nmdarie~ 

Al! scaling of the vicws is automatic unt! thc program ha' 
options to display "blowups" of loc,tl!7t:d rcgions nf the struc
ture . 

Lalxling options fm idcntif)•ing thc joinb ;t!ld thc clcmcnts are 
also available. 

The SJ\PTIME module is uscd for ohtaining scn:cn and lwd
copy graphic displays of input anJ response time fúnctHl!\S h•r 
time history analysis done using SAI~X). St'c l!cfrrencc 161. 

Thc program ha' llj'll""" l.:r plotl!ng: 

• lnpnttllnc functions, 
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• In¡-"11 11.1---,.- 1:!-.:pi.!Ll"Jlll'lll. q·J(I\_·¡¡y, ;md accderation.time 
hl\\llfll "· 

• :;.-1.11 dl'j'i.ICL':Ill'll!, vLio<. :,y :lllt! 11\TciCLIIÍOtl !ÍiltC biSIO
J 1\"\. 

" • • 

• • 

.. 

V. 

STATIC AND DYNAMIC 
ANALYSIS 

1l1c followíng is a bricf descripuon of thc st<lllc and Jynan>ic 
analysis options of SAP'JO. 

A .. Static Analysis 

The static analysis uf a structure Ílnolvcs thc solutu>n of th~ 
systern of linear cquations rcpresented hy: 

Kll=n 

whcrc K is thc s1Íff11c·.s matrix, 

U is the v•·ctnr of rcsulting dísj>l.tccmt'llts, 

nnd R is the vector of applinlhuls. 

Scc Rcfercncc ( 17). 

Thc Sfructurc m ay b~ <malyzcd for m na: than o oc lo.1d l'Ofhillluf¡ 
in· a single nm. · · 

Thc ~!;Jtic JoaJing on rhc jPIIHS m:\y lu.: 111 rhc tt~llll c,f 1 unl-1...'11 
· tr:ucd nod;d loaJs or lllllil:,·llts. 
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-- Sp.111 puint hud.., 

Thenn:\1 lnalhng, incltHhng thermal P.fallacnts through 
tkmr111 akptlt allll width 

I'Tntr''" ltw.ling, from post·tcnsionin)~ cables 
'' 

hH the Slll'LL clcmcnts: 

ThL'flnallo;uJing, with no thcrmal r,raa.Jacnts through thc 
;hl'iltllldncss 

• l·ur thc A<:< ll.ILJ and SOLJl) cll'lncnls: 

'. 

' ' 1 ""'.· 

·--· 

The steady-stnte analysis option may 11ot be active in a st.HIL 
nnalysis run; howcver, nn cigcnvalue ann.ly:;is nnll a responsc
spcctmm analysis or n ti!nc-history analysis may be pcrfonnecl 
simultancously with a static unulysis inthe samc ntn. 

D. Dynamic Analysis 

The dynamic analysis oplions of SAP'>O includc tlH: followint~: 

• Steady-State Analysis 

• Eigcnvaluc Analysis 

• R itz- Vector Analysis 

• Rcsponse-Spectnnn (Scismic) Anulysis 

• Tamc-1 !istory Analysis 

Thesc an: dcscribcd in Jeta ti bclow. 

D.l. Stcady-Statc Analysis 

A very common typc of loading is of the fonn H. = sin(lllt)F, 
wherc úl is the cm;ular frequency of thc cxcitattnn, so thal H. 
varics with rcspcct to time; how~vcr, the spatial <listrihutHln of · 
load F Joes not vary as a function of time. For the e as~ ol 1~m 
damping, thc eqnililll·iulll equatinns for th~ structural syq~an 
are of thc following funn: 

K U+ 1\1 \\' =' H = sin(t•lt} F 



\ 

·.>hnc K 1' thc \tiff,tn~ m:ttti' ~"'' 1\1 is thc tli:1gonal ma~s 
ttt.tlllt ·n~r st,·,¡dy st:ltr sn\uttt•n "rthis rqn:1tion tcquircs that 

thc _1uint d"t'l:" cmcnts ll a111i ;,l ukr:~tiuns \V ntc of thc 

ln\hlWlll¡~ f~lll\1. 

ll ,. \lll(llll) ¡\ 

o 
w"' -(>)' \111(\l)l) ¡\ 

Thl'ldutc.thc tcsp"'"" amplttudc 1\ is givcn hy thc ;ulution of 
tlH: l11l\ow11q~ .' l~t uf linc.1r cqu;ttlnns: 

lt i·. ',¡ tnt,·fl·stt'' note th:n thr snlutiun fur static \oads is nothin¡; 

llll'tt· th:~n a sohnion uf this cqnation with 1.ert> frcqucncy. ·n,c 

h•,l\1111~ fii'<JIH'IlLY Í; spccificd 111 cyc\cs pcr SCCOilll. 
'' 

·¡he dtspbn:~nt·nts pri11tcd hy thc prneram are thc values of A 
ltht· m:\\Íiltntn ,\ispbccmcnts) which vary as sin( tul). 

Tlll' m,·mkr hHtt'S 111 intcd by thc pro¡;ratn are u\su maximum 
,-,¡\¡¡,·s. "hi,·h s.uy ~s Stll({lll). 

''he lulhmin~ ate thc lintttattuns of thc slcady-statc analysis 

ll¡'IH'Il 

• 

• In :ttty \IIIC t\111, thc structutc· m ay be analytnl for more than 

"111' sp:ttl.tl 'hsuibnti,m.of ~.tc:Hiy SI.! te lo:His.l \nwcvcr, the 

e'' ll.ll\11\llfcqut"ncy of tJIJ tiJe ln.Hh in any OnC f\111 mu:;t be 
11" : l 1 \t. 

' 1 

• 

• 

• 

'' 
---- ___ '(-~ 

lf the cxci1:1tion fn:qucncy corrcspon,b to a natural ,-. ··

qucncy of thc slmctme, lht' sy~lcm will ¡:o into resonancc, 

rcsulling in an infinile respon~e. In "llch cases thc ,o\uunn 

ofthc sys1em will-fail as thc mat1 .. [K- w21\tl wi\1 bt: 

singular. Thc solver will n: pon th:ll the stntcturc i~ un,t;tblc. 

Nu ~tatic :malysi5, eigcnvaluc anal)>ts, Ritz-ve<.:lor an.tly

sis, rcsponsc-spcctnnn analysts nr time-history an.tlysi, 

may be pcrfnrmcd in n stt:ady-statc an;t!vsis mn. 

A P-Dclla analysis (Chaptcr VI) will gcnnally be mc:Hllll~
lcss in a stcady-statc analy,is run. 

n.2. Eigcnvalue Anal)·~is 

Scismic analysis by thc responsc-spcctmm approaLh m timc

history nnalysis using thc mode-supcrposiuon tncthu<l rcquitn 

de!ennination of thc undampcd frcc-vihration 1 "' ,~.: shapcs all\1 
frcqucncics of thc system. 

This involvcs thc solution of thc gcncrali<cd ciecn\'alut· ptub
il:m 

wherc: K is the stiffncss mat11x 

1\t i·, thc diagonal ma" mal\ i.x 

, . 
!r i' thc dia¡;onalmatrix uf ctgcnval11o 



"' \ 1 ":o '" '" :·' 1 111' ~ 1 re "1'1 ul ·k 111 f\ 11 thc h >1\'c >1 ll fq e ir, en v~l tlt ~ 
t ,¡·¡,} u'JH"~I,I)IHhng vectnr\) hy u:-ing an··.:ccdtrarcd ~ubspal:c 
¡;,:!.II\!11\ .. ,rl•:o;¡¡}JIJ1 l)win:: tht: \O!I!tioll ph:t'\•;, lhe progí::tll 

1'111\h lile "·'i'i•ll"""alc ci¡:rll':.lillc·," Jflcr c;ich it<:r;n:on. lis 

tlic· r~~:rnvn·t,ll' cUIIITr¡:c lhcy are 1cmovnJ lrumthc subspan~ 

.111d "'"' ;'i'í'"'' llll;llt 'll'vtors are in1roduccd. Ft,r del4lils of thc 
· .lkllfll!un. ,n· I~cfrr~m:c l2f,}. 

B._,, Hit!- Vector ,\ .. alysis 

¡~,·u·"'''''rar. hItas intl•c~1éd thatlhccxactlrcc-vibr:llion modc 
,¡¡;,pes :nc llOI!Iie bc\1 h.IS!' for a lllt~lc-superposilion dynamic 

·'"·""'is of s1rue~urcs "1hjcctctlto dynamic loatls. lt has bccn 
dcllloll'il:llct! t ~'/] thal t!vnamic analyscs basrd on an unique 
,rlnf l{iti vectors yield o:.,,. ~ccur;!le rcsults 1han the use of 
lht." -.,,une nwnbcr uf C:\:td m~)(lc sh:tpcs, 

' ' 

·1 he ro'"" thc R ilt. vc(tors y1dd occlknt rcsults is that thcy 

.u e ¡·.,·•><·r:llnl by 1:1~ing into accounllht sp:l!ial distribution of 

thr d) '""l"'·lo.u!in~. whcn·as 1hc di1cct use of thc cxact mode 

·-!i.ipC\ "l'l~kcls tlm vcry tmpmtant informalion. Thc first H.itz 

'n·lnr is lht· dt>placclnenl "''~'" 1r ohtaíned from a s1atic analysi-; 

'""'¡: lile 'l'allal tli"nhut1.. . ,¡ thc dynamic load vector as 

>put '1 he o1hcr I'CCtors are ¡•encr:llcu f10m a recurrcnce rcla

'"'"'1"1' '" which the noass lll:llrt.~ is rnul!lplicd by tltc prc
\'lllwl·; ~>bUH:· 1 l~i11. vrnor arlllu~cd ;¡s thc load vcuor fnr a 
'i:ilic ~olu11on ·¡ hcrcfmc, af1er thc sriffncss matri~ is 

U 1 .!ll j: ll l. u> ll' ¡} Í 1 1' \11\1 Y llCCC "·lf)' lll S la 1 ÍGili y ,,ol \ ,. fofC!IlC }¡ ,;¡J 
v;:ctor f1,r t'.\1. h l~1tl n~·dnr rcq. i:1..·d 

1\ ILII".f"nlt.ltton u.;;ing 1hc joint d,o;;placcmcut~ of thc Hit1. 
'" 1, u<ed 1o ll'llucc 1hc ""'"hcr \lf dyna<11ic cquilibritirn 

r. 1\(lll~ Sl.IIHLud nr,cnsolu1HHl tcchrnque~ are. tht·n ust~(\ to 

,\ ·.n:illtl· 1!11-.. J·..:duct·•l ·.e\ uf equ;llton~ 

1 

11üs results in nn extrcmcly cfficicnt ;¡lgu1:itlnn. Abo, thc 

mcthod ~utomatically includes the ndvantagcs of thc prmcn 

numcrical tcchniqucs of >tatic condcnsatinn, (iuyan rcduc\lun 

nnd st:ltic corrcction duc to hrgher·moJ.: trnncatron. 

Thc alg(Jrithm is dwlilcJ in rcfercnce !DI. 

The S/11"10 pmgrarn uses thc spatl:·' di,tnhurion of smtctur.tl 

mass tooblain thc sra.rting Ri11. vector;. Thc u'c of thc>c vccrors 
is rcc01 .. ·nrncled for all basc~nwtion prohkms. 

8.4. Hcsponsc-Spcctrum (Scismic) Analysis 

The dynamic cquilibrium equmions assnc·ia1ed with the re· 
sponse of a sUtJcturc 10 ¡;rouml motion are givcn hy 

VII+CV+MW== MWg 

whcre: K is rhe stiffncss marrix 

<.: is 1lrc Jmnpinr. matrix 

M ís tht .t.agonalm;¡ss 111atn~ 

Wg is the ground accclcra1ion 

and lJ, V anc' \V are rhc stmctural dr;placcmcnts, vcloc'llln and 
nccclcrations, rcspcctivcly. l 
SAP~O wdl sol ve this systcm of cq¡¡;llion-; "'"lg thc rnndc··"' 1 
pcrposuion rcspomc-sll\'ll> u m approach .. Src l<dcrcnc·c 1 n¡ 
Tlíc ground accclcralion is input as a di¡•.illlcd n:'pon;c-;pt'l·.l 
trum curve of spcclral acceler atron vcr,us tnnc pcrH ,.,¡ 1 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



. 11~<' F'\'tllltl cM tt.tlh.n L:llllx.cut .nult:Hll'lnt•..\y in thrcc úir¡_:c-
111·:l". 11 :1111r\v. :lll\ tW<l motu;¡\\ y pl·r¡'cndicul;u l~ircctions in thc 
.\ y·¡,\::•Jc. :,m\ ;ll t\1c '/. J\in:,·ti<•ll ·¡O f,CI thc ma.xitnull\ uis

\ .1,11·1•111 ellh .'.1\1\ 1\IClllOCf h!óCCS (ur SIIC,~CS), thc 11\0J~\ re

'i"""C' ""octatcd wllh ~panicular di1cction uf cxcitation are 
¡-11 ,¡ olcuLltcd an•l t:1cn C<'Jilbincd using thc Cn:nplcL· Qua· 
,t1,,tll· C't•mhlll:IIJoll tcchniquc (CQC). See Rcfcn:ncc (251. 

·¡ hetPt.d n:'P""'c is thcn cJ\cul:ltcll by sun: .g the responses 
11"111 thc tlnn·thll'CIIUIIS hy thc Squarc Hootuf thc Sumofthe 

Squ;~r,·s tSH\SI lliCthod. · 

In nH,khnf. ·.uul·turc~; 'iuhJt:Ctctl to l\yn:-~mic rcsponsc·spcc-

11,¡· tlh. !he \H'"tll\C Z :tx.i'i nutsl point np. 

11.5. Timi'-Pi-;tory O~n:tlllic R('sponsl' Analysis 

'' 
\11 f:<'JWI,Ii, thc lu:Jdin~ wlnch acts ""a strnctnl\: is nn arlliuary 
fullctlllll t•f 'i"''·c :~mi time. In matri~ fonn, it on be wrillcn as 
\{( '.1) h•r :~11 tvp<'S (l[ \tn,lillr, R(s,l) cal\ be written as a finite 
, 11111 PI a "'ti<'' of ,patial lo:uling vector, F 1(s) ami time func

tinll:- \ 1(\L ( )r 11\ lll~ttli'- form: 

\'"' 1111• :;.\\"ltl i'"'i·r:un tk '1'"''·" \CC!ors F,(s) can he dcfincd 
a .... d:c ~t; 1 tir \P.td nlllditlons. ur 111the C:1.'\C of !.Jase. accclcrations, 
:1' a tunction ot tllc ma'ls m;Htix. ll1c functions T¡(t) can ht· 
,11 1,ltr.ll}' funciHlth nf till\t: lH pl·tlodtt: tunctions such n:; thosc 

JHP'l\Ul'l'i\ hy '.\'im\ or t.:.c:t \vavc \nal\ing. 

\\ nh ~ .. \\''){), thc ~.t.tnd:11\\ ltnxk-superrd'ltton mcthno~,\ uf re· 
., 11¡1;1-.c .1t1:dy '•~" 1" tl...,i.:d to :-.·,\\'l' thr l\ynanuc l'qHi\ibri111ll cqua-

" 

tions of motion fm the complete ~tructurc. ·n,c tlh><ks "'ed can 
be the unthmpcd frcc-vibration mt><lcs (cigcnv,ctms) ur the 
load-dcpcnt.lcnl Rilz vcctors. lnthc case of ,. "nhqua\..c nr b:hc 
uccclcration, utiliz.ing the Ritz vccwrs wi\l l\lways pn><lucc 
more accurate rcsulls !han if thc same numbcr of cigrnvcctms 

is uscd. Sincc thc Ritz-vcctor al¡;orithm is scvcr.d times fa,tcr 
than thc cigcnvector nlgorithm, !he fonner is rcconuncntlctl fm 
base-accekration types of input. 

SAP90 pcrfonns "el\nct intcgmtion" of th' mt><bl-res¡><HI>C 
equalions for a linear variation of thc timc-functior 1 ,(1) be· 

twcen thc input data time points. Thereforc, thc n:suhs are '"'' 
ocpcntknt (lll thc SCkl'\i(ll1 of a "timc-.intcgi.IIH\11 intCIVal" OIS 

in SOI~lc other n~t;tlux\s. 
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VI. 

P-DEl~l'A ANALYSIS 

'Dte SAI'90 P-Delta nnalysis optiun pcnnih consi<kratiun uf 
the effect of nn axial load u pon thc tranwerse bcnding hchavtor 
of f.Ri\ME elcmcnts. This is a type of gcomctric nonltnearity 
l.nown ns thc P-Dcltn cffcct. This option ¡, rat1tcularly usdul 
for considering the effcct of gravtty ·loads upon thc btcral 
stiffncss of building srructun:s, as rcqutrcd by cenain <k: ,,;n 
Lodes [ 14,15]. lt can al so be u sed fnr thc nnalysi, oi ~omc cable 
structures, such ns suspcnsion bridges, cabk·staynl bnd~c,, 
and guycd towcrs. Many Olhcr applications are poS>thle. 

This chapter describes the basic conccpts bchinJ thc P-Ddt.1 
cffect and thc implementation of thc P-Dclt·a optinn in Si\!'90. 
Dctails of thc input data re• .. ·tCd are giwn ti\ Chapta :\. 
M<.Xlcling cxamples and guiddtttcs can h.: found in thc Vcnft· 
cation Manu:.i IH]. 

A. Types of Non linear Hchavior 

Thc P-Ddta cffcct is only onc nf severa! diltácnt typn ni 
Í10nlincar structural bchavi<•r ·n,csc will he tk'CI ihcd tn tftt, 
scctinn. 

When ti•c load acting lln a 'uu~tutc a tul tl:c rc"tlttttg dclk,·tHH" 
a . ..: sm~~Hcmmuh. thc loaú-drflrcllnn n:JatilHL\hip for thL" "uw.· 

turL: is lin:·;tr. Fnr thc OH)';t p.u1, St\i,lJ(J ;.m·· t'S ,1,\llllll' '>\h h 
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{ ·,~nrJir~·rr l:f1Jm i'.'J..uuplt- (,'cotrU'Iry 

cqudil••uuu "consitlnctl in thc defonncd confi¡:;ur:tlion, thc•• 

is an :l<iti<ti<•nalnlon¡,·nt cau~cd by the a><ial force P ncting on 

tht· """"·,·r·-~ tip tllspbcrmcnt 1\. The momcnt no longcr varics 

lt:l<'arlv ;don~ thc knrth: tlie "ari:uiondcpcnds instead upon 

il1c ddln:tcd shapt·. !'he momcnt al thc base i" now 

\1- rl. -/'.\ 'fl¡c .1110lllcnt diagrams fpr various cases are 
'-hll\\. n 111 ht:lllc \ I 2. 

:--,,,, .. that ••nly thc lt:tllS\'l'f"' dcl1cction is considcrcú ·in thc 

ddunurd cuntlglll:\tlon. Any ck~nr.c in momcnt dut: tn a 
ch.•"¡:c m lcngth of lhc mcml1rr is ncgkctcd hc1c 

1 f ; k l 'l' :1101 1\ 11\ ll' ns 1\ lll, 1 he llllli11C 111 allh;' ba SC antJ lhl(lt\ ghout 
t t:e' 11 1 :·m t'ct h 1 nLH:ed. IH~ ncc thc \17!n s vct ~~~ be nd i nt; de flcclion 

·..__ J 

_L 
Ptl 

T 
FL 

J 

Moment in Original Conliguration 
without P-Dillta 

Moment lor Tensile load P 
with P-Dolta 

Moment for Cornpressive Load P 
with P-Dclla 

Fi~ure Vl-2 
Cancilt\'er Beam Ewm¡,[e- M{lmtnl llw~r,mu 

\- 1 ~ 

t\ is nlsorcduccd. Thus thc mcmbcr is cffcc1ivdy sufkr a~aui,l 
thc lransvcrse load F. 

Conversdy, if 1hc bcam 1s in comprcssHm, thc momcnt 
throughout the memher, :1;1,[ hcncc the 11 anwciSc IJ<:I1llin~ 
úellcction ,\, are now incr~a,cd. ·¡he mnnlx:r ¡, rfkrtl\ el y 
more tkxibk a¡:ainstthc load F. 
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!H:r;u bch.IVHli ·¡ hi' pct11111' th( I'~Pt;r~un tn f 'rtlllhl' eqnilib-

1_11 11 n "'l"·" 11 "" u~i n¡: thc 1 •: 1 g in :• 1 t 11 :tde fnnncd) r:comctr y of t ht 

"'"'"urr S111rilv spcak111¡:. thc equilibrium cqll:ttions shnultl 

1c·kr ''' tl11: ~ellll1t'lry of thc ~truLturc· aftcr Jcfnnnation 

Th h nc :u cqu d 1 hri u m e< ¡u.H llllls are i ndc pe ntL n 1 of thc applied 

h•.>ol :uul thc tesultlllg tldkction. lltus thc rcsul!s uf diffe1en1 

st.\ltt· :11HV11r dyn:nn1c lu:1d n'nditiuns cau uc superpused 

(s,·.tkd :111.1 .tdded\. 1"\0'ulting 111 ¡:11·at compnt:~tioual dficicncy. 

lf ¡l,c ltu<llln thc '-''ucturc amVllr thc n:sulung dcOcctions nre 
l.t~¡:c. t l. e· n lite In :te! -ddk,·t i\m bch:~< ,,_, '"a y be come nonl in e :n. 

Snn.d <" HISCs t>f this rmnlinc:u bcha'. ior can be idcntifícd: 

• l..1r l!l'·SI n· ... ~ l'fft'CI: whcn large stressrs (or forces und 
11\lllnl'llt:-.) .tll' rrc .... crll \\'ilhin 3 structurc. cquilihriunl cqua

tinns Wflttcn for the original :tnd thc ddonncd ¡;eometrics 

""'Y 1!itkr st¡:nilicant!y, e ven if !he dcformalions nre vcry 
sn~;tll. "Jltc 1'-IJclta cffcct is an c•amplc of this large stress 

rtln t. 

• l.ar~t-t!isp!an·nwnl ¡•fl"t·¡·f: whcn a struU1nc undcrgocs 

l.tr p: ddur 11 l.tll\111_\ 111 p.H11Clll ar, largc strai ns and ruta tion s ), 

tL .u;~len¡~lltccnn~ stn:ss allll str:tin mcasun:s no longer 

·., 1-¡>1). ;un! tht- cqndihnurn cquations mnsl be wrillt:n for !he 

ddnnn,·tl gctHilCtry. This is !me cvcn if !he su .. es are 

sm.r11 

• :\l:t!L·r ial nnnlim·aril>·: "hcn a materi:tliS straincd bcyond. 

n' pHl!Hlllllm.d limit. the :--ilci:;-strain n:l:lliunship i·i no 

lt•n¡:c·r 1urc:IT l'l,rstic m:uni:t1' SIJ;tinnl bcyond thc yiclt! 

1'"'"' r•uv e• hdnt histr>ry·tkpcndcnt lu:havi(lr. 1\L1tcri:tl 
IIPI'llnr;llltv •nay affL·~..-t ihe lu.1d-ticfl.·, .. dll h::havior of a 

·.t n;~: 1 u; l" r ·.-r n '' hl' n 1 ~. ¡u¡} i br ú1 m r ·! uatinn s for thc orig-
11.d ~~1"\l"H'try ,\IL :,till 111d. 

( . J 
"X:.;/ 

'J11c largc-strcss and lar)_'c-tlispl:lccmcnt dkcts are bc,th tcnm·tl 

kincmatic (or ¡;eometricl noulincarity, as dist111f,l11Shcc! fwm 
material nonlinearity. r -.. .-matic non!ineanty m ay abn he rr· 

fcrred toas sccond-ordcr gcomctric dfects. 

· Other smm;cs of nonlim .trity are abo posSible, induJing non

linear loatls, boundary wntlitiuns anc! comtra111ts. 

Thc Si\1'90 P-Dclta analysis optiun c:m be 11', ! · , .1v1c thc 

P-Dcha cffect, one typc of largc-stn~ss cffcct. LJdJel i) pes of 

nonli11ear hchavinr ;trc nut cnnsir.krcd by thc progrJm. 

ll. Thc P-Dclta Effcct 

Thc P-Dcllu cffl..:t, in this. ntanual, rcfcrs spculically '" thc 
non linear cffcct of a tensilc or comprcssive c!ircct stn:'s u pon 
transvcrsc bcntling and she:u hehavior. A romprcs,ive strc>s 

rcnds !o mak~ a structuralmcrnbcr mon: flexrblc in transvrr>~ 
bendin¡; and shear, when:as a tc .. sile Sil e :, tcnds tn stifteu th~ 
memhcr againsttransvcrse_ dl·fonnation. 

ll1c l><tsic concepts bchinc! the P-!klta cffcu are illu~tr.1tr<l "' 

thc fullowing cxampk: 

Jl.l. ( 'antilcvcr Bcam Examplc 

Considcr a c:tntilevcr hcam suhjccl to :111 a\\Jl load /' and ·' 

tr:rnsvcrsc tip load Fas shnwn 111 Figtllc VI-l l"hc: 11\lerna! ""·ti 
force tiHo11¡;hmrtlhc urcnd,ct ts abo c:qual tn /' 

!1 cquilibritllll IS c.<rllllincc! in tite ori¡;inal nHrfigur.Jtllll\ ("'"'! 
the lllllkfonncd gcnmcuy), tite: mi>mcnt ;¡¡ lht: h.rsc ".lf oc 11 
and dccrc1s:..-~ lmi!~Hiy hl ~Tlll at the lo.ukd end 11, lll...,ll'.HÍ 
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11 1 hr ullllJ'I ~· '"1 \ 1' !1 '1\ t' 1'\ l:tf)',L Cl IOll~'.h, t 1 ll: lf.Ul'\\'CI SC ~~ iffnrsS 

1:"·,, '" ""'" ·'"d hcncc thc dclkuion ,\ tcnds to infinity; the 
~"""";,. ¡, ,;¡¡,¡ 111 h;I\T hucUnt. ·¡he thl'lllctiral valne of 1' nt 

wluch 1hi' <'ú"llf' ¡, c:dkd 1hc hller bnckling load for thc be:.m; 

11 "<knulrd hy P,., an,lls ~1\Cil hy ihc fo111111b 

' ¡¡" u 
·" \ . •· ... 

,, l1nc U" 1hc hcmling slilfncss of the beam scction. 

·¡he· e'·'~"~ 1' t Jd1a cffcct of the tlXI:tlluad u pon thc transvcrjc 
drfkc·l•ull ;u·,J stiffncss is a rathcr compltcatcd funct••" <>f the 

1.1111,, ,¡ 1hc fp¡,·c /' 1u thc b11ckling load P cr- Thc truc dd lccted 

·,h;,pc , . .- 1hc bcam. an<l hcncc thc cffcct upon thc moment 

d1ap ·"•·. , ·, dnc nbcd by cubic func1ions undcr 7.cm axial load, 
· h) l'l"l h<~liL" t11nc·tHl11S umlcr tcnsinn. ami t.rjgonometric func

llllll' undrr ltllllpn·,siun. 

11.2. 1'-lh-lla J.:ITcd in Otlll'r Slruclural Systcms 

·1 he: 1'-! l<"lut·tlrct cml: prrsc11t in any othcr bcam configura-

111 '"· •.u, h .\S" mpl y- supportcd. fi xcd-fixnl, cte. Other mcmbcr 

ty¡ws. '"'has pi:1IC,, shrlls, and solius may also be affccted. 

Thc 1' Dclt.1 dfcct ntay apply locally tu inutvidnal mcmhcrs,_ 

"' ¡:J.,Jully lll thc· 'trunural systcm as a w~;lllc. 

"11-.c kcy k.11u1c 1s tlut a brgc din.:ct force in onc u •. -!Ion. 

"'un¡: upon .1 >~nall tktkctHln in a perpendicular tllrcction. 

1" c.lu< es :1 "gndicant momcnl that affccts thc bchavior nf thc 
11\L'Iiibl'f llf \\ll.IL'hiTC. ()irrrt ro1·n~ H.:fCTS hcrcin \0 tCt1SiOn ()f 

'""'!"~'""'"· r:11hcr th:u1 shcar. lfthc ddlectit>n ts >tnall,thcn 
\tlt' 1" lllll.:1 ¡'tlw.hiLTd '" pti.,ptHtiun~\1 tu the dcflcction. 

ll.3. Nonlinear Analysis 

lf th.; ·axial force (or ány dirccr force) in a mcmhcr is cuns1.111t 

nnd known a priori, as inthc cxample ahovc, thcn thc C<juihb

rium equations can be wrincn du-ectly in the ddonnnl confi¡;

urarion. ·n,c same cquilibrium cquations could thcn be usc:J f11r 

a varicty of diffcrcnt loaús. and the rrsnhs supcrposcd as f,,, a 

linear strucn•rc, providcd that the axial forcc rcmains nn

changcd. 

In a more complicated structure, cspccially onc that is redun

dan!, thc axial force s-in thc membcrs m ay nn1 be k nown a priori. 
A prclimiuary tlnalysis must be pcrfom1cd In cstimatc 1hc axial 
forccs throughout the structurc; thc cqutlihrium cquatiuns caJ\ 

thcn be rc-fonncd 1md re-solved taking thcsc ax1al forccs into

account. This sccond llnalysis may produce di!"kn:nt a~i;tl 

furccs in the mcmber~ if thc: ch.1ngjng stilfnc>s cause.s a fnrcc 
rcdistribution. Additional itcrations, cach rc-fnm1ing a1HI rc

solving the cquilibrium cquations, may he: r"quin:J, until 1l1c 
axial forces and thc structural ddlecuons converge, th;H is, unul 

thcy do not sigmficamly changc ftom onc analysis tothc 11<" ~l. 

Such an itcrativt: typc · of 'olutiun is typicd fnr nonlincar 

prc, ~>.:ms. Beca use each itcration n:quin:~ fonnmg :Hui ~ulvln~ 

the cqnilibrium equatiuns, the total solutinn time may tw con

sidcrdbly longer than that rcquirccl fnr a lin~ar probkm. 

Thc final cquilibrium cquations ohtaincd aftcr conv<"rg<"llcc of 

thc itcration proccss witl be va lid for any ln:tdin¡; situation th.1t 

docs notchangc the nxial fnn:e:·in thc mcmhc1s ll1c rcsult< for 
tlifft:rcntlnads can thcn he supcr¡HIScd as for a hncar suu,·tun:. 

In general, howcvcr, thc ax1~1l fnrrc'\ throughtHit ,t 'U111·1utc v.¡l\ 

dcpcnd upnn thc applicd ln.1ds. In '"'·h a'·"~'· a '<'1'-'LIIc 
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ttrr.u"·c· .ut:riY'" rn.ry he ll'<¡uunl f••r Cal'h sct of 3pplictllo3cls, 

.uhlthr "·'"\" "f thcsc au.dy,cs Cclllrrnr be supcrposcd. 

C. SAPCJO lmplemcntation 

·¡ ¡,. S,\ 1'>11 P [)eh~ ·rnalysis optiun pruviues considcmblc 

1. "n .uHl rh.:,ihthty : .. , an.tly1.in¡; thc P-Dcltaeffcct i11build
: .p. \q ¡¡\::e", ;:1\LI uthcr ~tructurcs. llowcvcr, to mal< e the most 
dk,·ti\r an.\ rlTtcicnt use of this capability, the user should 
tul!) un•kr,nnd 1hc assumplton< and rcstrictions that underlie 
1~1c 1111pkntrnl.tlHm "f thts katurc in S!II"JO. "lltcsc are de
sc11lwd 111 dct.ttl in this scction. Additit1nal implications for 
ml"h'l111g are u"c"""<l in Sccltun f) nnd in thc Vcrification 

~1.~""·" ¡x¡ .. 
l'hc 1' llrlt.l elfcct is thc ouly typc of genmctric nonline:trity \. . .;·-' 
"'lrlcd by S,\1")11. Spcciftc:ll\y, Si\I"JO consid:rs only the 

rtkl'l "' II{At\1f' ckmcnh uf J largc a'<i.ll force upon small 
lt.tnwn se dcOec tions. Othl·i t y pes of largc-stn:ss cffccts nr ·· 10t 

"'u:dl\' '"'l"'nant lm stmcturrs. Jntl are nnt cn11siJercd. No 
1.11 ;:l· tll\pl.tlc>~lcrtt cffccts are l'tlltSltlcn::u. 

( ·.1. ,\nalysis l'rorcdurc 

S.\1'>(1 <~ht.lln'. h) lt¡·r;tt;w an:liysis.thc c4uilibriurn equations 
111.11 incl11dr tl:c !'-Delta dfcct .luc to a .li11.t;ic sct uf applicd 

hu, h. ·n'"'" l"'\U:tti< '"' are thcn u sed for all scls of luads that 
·"'"'"be .1ppl1nlt, • tli~ structlllC. ·n,c n::sults for thesc: diffcrcnt 
h•.ht, nuy thrn hr ~\¡fll'rpn~cJ. 

'-

'·::J 

P-Ddtn Analvst:. --------------------------

E<¡uilihrium Equntions 

11te cquilibriH. ct¡uations nrc n:anifcstnl in SAI"lO in lW<l 
ways: 

( 1) Th.: clcment stiffncss matrices, which are asscmbkd (l"<ll\1· 
bincd) to furm thr'ovcrJII Stntrturc >tiffnrss matrix. 

(2) Thc local clcment stn::ss-di,placem.:nt ld.1ttons. which :11<: 
usetl to Jrtcnninc thc intcmal clcmcnt stn:sses (forccs·¡ for 
output. 

Thc effcctivc stift"ncss matrin" on<l strcss-tr.tnsforination m;¡

trices are llctcnnincd-by the itcraúv.: p1L~<:ctlurc dcsctihc'd l.1trr. 
in this srction. 

Elemcnt Typcs 

Thc P-Dclta cffcct can be significant in any type uf stntl'ttttc ''r 
solid object if thc lomls are largc enough. llov.cvcr, at prc,cnt, 
SAI"lOlonsiders thc P-Ddt:t c.ffcct only 111 FRAME ckn>cnb. 

The P-Ddtaoption may hr: 11:>~d wtth tnod,·h.cont.tining any m 

:ill·typrs of clcments. Only th.: cqutlihnum eq11atinns. :tn,f 
hcncc thc stiffncsscs, associatcd with thc 1 'l{ ¡\ t\ 1 ¡: ckmcnts" tll 

he affcrted by thc pn:scncc ofl:trge axi.tl fmccs Fm Slff:l.l.. 
ASOL![) arrd SUI.ID typcs of clcménts, tite ltnr.tr d.l,ttc' 
stiffnesses will always be mcd, and th~ ckmcnt 'tn:"e· . !11 
nol rcflect thc P-Ocha ctfcct within tho"· cktllcnh. 

FI~Af\l!é clcmcnts should he "'cd to nHllkl tltu": purtHlll' ot 
any ~tritctutc th:ll mny c:trry tite significan! 1'-Ddt:~ lu.i<k . 



l'-lldL1 l.o:ul ( 'tuuhin:~lion 

¡·,,. ,._,, ¡, S:\1"10 nHxkl, "~ cLI.ínr:l hy :1 SJn¡:lc input tbta 1ik, 

"'~"~1: ,t:IIJc' J,nd nlllli•JIIJtlllllmny he dcr<:lctlt;tat ncates thc 

1' 1 lclt., .,.¡¡,., 1 TL" 1'-lldla lo:HI comhinalí,m ¡, an arbilmry 

,·;·mlnn.lll<Hl nf 1hc '""·" S¡\1~>0 ~tatic lo:lll conJitions. Each 
lmd culldtiJ<lll nuy he ,c:dcd bcfnre it is atldcú iino this load 

c<>mbín:II«HL ·n,c IP.HI •:onditíons mar indudc jL•int forccs ami 
IPonH:I\t"., o.:df·\\t'ight. sp:m loads, tcmpcr;nurc and prcssurc. 

·¡ ¡,""1!'1"'"' tití. t<<.tt<'J.d,this applícd I'·Dcha load cumbinntion 
'" 11 be 1 e fu rnl 111 ,\S thc 1' -loa ti. Thc a< inl forccs in the FR A ME 
l'it'llll'lll\ thruu 1:t .-Lt thc '""cturc. induccJ by thc 1'-loaJ, w'.ll 
¡,l. rrkrn:d to ao.; thl' P-forct.·t;;. 

·¡he 1' Ju.,,l í·. intkpcmlcnt of .. f of the lo:lll combinaliun:. 

.L-h1rd 1n tll.: CUMBO nr ENVI'l.OPF il~ta l'locks. Forccs -~-· 

,,, '"'·1'""'" 'P''Ctn•m.: ~tc-hi\lmy .1nd tmJge movicg-loaJ 

:J<>,linc' cannot he Jnl'iut!cd '" thc !'-load. 

\\'kn tk 1' 1 kit> ''i''"'" 1s activ:\lctl, thc ~:tntctme ts firs\ 
,,,¡,1,·, tc·d tu thc 1' 1""" and nt<aly1c<l itcrativcly to dctcmline 

tk p.'!),·lt:J dkn upnn tlic qiffncss matri~ and the Flt/\1\IE 
e k ,-1w nt '-l Jc' 's ·th sp l.1u:mc ni re l:t 1 ion~- · 

Tlw fl'·.:. ':un: ,:d/nt'.'-~ n:urrit unt! 5trns-u:I.~Jllat cmt'Tlt rc!cJ
r .. ~'D. r11."111tlrn...: tht· Jl-/Jc/rd rf{c¡ r, 11re tllt'fl u.,t:dfor u/1 suhsc

'i'"''ll '"""''\1',\ '11m ll!Lilltlcs tht: :tll:tlyst:s ror all static lo'ld 
\ ,~,,d~tt\'ll'. Lomtlln:HHln~. l'll\.doprs. ci!:',L'I\ :1nd Hit?. v~.:t:tms. 
rc"~''~l:'l' "pr ... :\IIIIH, llllll" Jll'..,\Dry, bttd¡;e intluc11CC lincs nn~t 

~·rH\! l' r:·,,,.tt1g lu;td c,t..;cs 1121. lkcnbc th~ snmc constant 

-:\IItH' ,, m.:• tÍ\.,., u...;•:d.lln.·-.;c ;I!Ldy'.~~ are all hw:ar, rc•;uhi11g 
:·1 ¡:rc.ll ~,.''''ll'll\.ll\~lna! .:fti...:ll'H•_y, .11n1 I'Crl ltttiny, ~.upcrpn'\ition 

~,,. IL''l:Jl. 

. --· 

' 

Use of thc P-Dclta unalysis option wilh stcady-statc analys" 

does nol ¡;encrally m:ll:e scn,c, since this woulcl itnply thatthc 

P-lnad mnst osci\laie with lh~ ftcqucncy lll'Yl' 

The uctin~ P-forcc fou~tl in cach I'HAI\tÚ ekmcnt is printcd in 

!he .fJF lile (se e Chaplcr V 111 ). Di spi ,_. tnrnts ami othcr rcsnhs 

dueto th~ 1'-load are no! prime ti out.llthc:>C are tksirccl, a '>t:IIIC 

lnad combination shoultl be tlefinccl in thc C'OM 110 tl.lla bl< ,,-k 
that i:; itlcmicalto !he P-Delta luad combination. 

for physically consisten! results, thc nxialloatl in the FRAME 
elcments fnr any of the":: analy:,,:s shoultl not tliffcr o,igntli
cantly fromthc 1'-fnrces dctcnninctl in thc 1'-Dcha analysis. lf 
it docs, thc u ser n1ust u:,c cnginecring jndgc.:mcrH ln det~nntnc 

if the rcsults are mcaningful. Consitlcration o,hnultl alsn he 
givcn to pcrfonning a consiste m 1'-llclta analys1s as 'tkscnhcd 
la ter. 

lterutivc Anulysis l'rondurc 

Starting with thc initial clastic ~tiffncss nwtrix (cquilthllnlll 

equations) and with zew a•ual forces in thc FRA:\11' dcmcnh, 

the P-load is t1pplied lo the stmctme and thc concs¡HllHiint: 

displaccmcnts antl 1'-forccs obtaincd. 'llu:: ,,¡ffncss matr" i' 

then modificó to account for thc !'-Dcha dfcn of thc'c .• · •1 

forces, the P-load is a¡;ain appliccl, antl thc cc11 rnp~>ndlllt! 
displaccmcnts and 1'-fmce:. l.llncd. 

Each fnrmation of·the stiffncss matri<, appltcatHilt nf thc 1' 

load, and tktcnnination of the dispbn·ments and l'·f<llC<" ¡, 

callcd an itcralion. hetat_ions may he rcpcatnluntilthe •oult

in¡; disrlaccmcnts converge, that is, untd thcy do ll\ll ()¡;¡11~c 

signil'tcmtly flllm 011c ittJ:ItÍon lothc 11o1 Tllls ty¡w <>1 ucr.c 
tion i:; calkd "dircct itcr:!lum"ll(>,l\>,cHJ 



\ 1 t.' St\l'l]l\ S~Hh II!Ltl :\n:;!·," 1' t: .... ,r:; r,1nn\J.;u -- ---

\ 'dari\(' di·.pi:H_Tuu:ut loll'r:u\re w~1jch mca~urt:s con,·cr-

1'< ""' "'l'<"ulú·d 111 the ir.put d.,ta fik. lf thc rcbti"e ~:hangc 
111 dl,¡d.l<"<'nlcnt llunr nnc itt'l.ltiun to thc nr:.t is lc's than the 

tt~lcr~n<T, lht'll "" funh<:r itcr:otions are pcrfurmnl. Thc rclative 
cf,:u,:t· "' di,pi.Krutcnt is dcfinnl as thc r:llio nf th<: rnaxirnurn 
ch .• ngc "' Ul'l'l:ll-rment to thc largcst displaL"Ctncnt in eithcr 
llt:\.oll<ll\ Nntt' tll:lt rot.ttitmal amltr~nslational uisplacc!llCIIIS 
:ITL' \lcl!cd <'qu:ollv 

1 :.e """ill\tllll lllllllht·r ur Ílt•r:Jiinns that the prograrn is 
allcmcJ tu pnf01111 i ho s¡x:cificd. This is uscd tu preven! 
ncn·.¡v,· c<~mpllt.uounal time, since éach itcratiun reqnircs 

·"'""' ·" '"'" h ''"nputation:•l dfon as a linear static analysis. 

1 he Í11111.tl itcr:nio11 is h'llltcd thc zeru-lh itcr:1tion. 1t is a 
\t.lll<bnl hn<.<r an.dy,is that is always performcd •vhcthtr ur not 
~~~l' l' iklt:t ("•¡tf¡tm i'l u~td. Thc maximum lHHI. . ofileracions 

l1l\11h thc IHilnkr of wlt!itlolull itcr~tions perfurmcd that cor
rrrt l!:r the l'-lldta dkct. Settinp. th~ m~'lmum numbcr of 
II<'Lttinll\ tP lt'fll tum~ olf thc P-lJclta optir<n. 

1! t..Dll\ ~q.'.<"l1l e h:1-; IItH h~.:cn ohtainrll ahcr t!a· m:l'ilmum num-
,¡ ltt'l.llllll" h.•~ bt'('fl pnfomwd, thcn thc tcsults of thc 

..... .t:;"\ nuy I>L' nwantngkss, ami they shnul•l be viewed with 
¡!roí sl.q•tit i'"'- Failun: 10 u>nvcrgc may be duc to severa! 
t' .l\1'-.l"': 

• 

T,,, fn, itn.lllllll> ,.,ere pcrmittcd. /\ reasonablc lltttnbcr i~ 

""'·'11:; .' td '· a!thou¡:h '"'"e m:~y be n·quirctl, dcpcnding 
Pn tÍIL' p 1tl1ruhr prohkm ~ll h:ln.J. 

.'\, • •m-cr¡·,·lllT loln ,\1\Ct' lh;u is lll<l sma\1 is tr;cd. /\ reasoll

. ,¡,k \ .duc drpt.:nd-, lHl !fw p:trticul:lí pr11bll:d. !":cwan:, 
i\.1..'\t r. 1h;11 ll~.lng. ;¡ v.tlu·~· !II;H 1:-. .(1 ... :·:.1y rc~.ult in 
rt\l'l!:nl._t· H• mc~H11f11!k·;·, n .. ·sull,·. 

.._ ,_,..-· 

• Tite structure is ncar huckling Thc stmc; ''""'Id he 
stiffened against buckhng, ur thc maÚnitudc uf thc 1'-ln:~u 
rcduccd. 

Fi~nre Vl-3 shows a llow chart that de ser thc; thc itnatinn · 
proccss. See Clwptcr IX for more infunnation on how ¡¡,¡, fih 
into the entire SAI'90 cxccution pnx:cdure. 

Dynarníc Annlyscs 

Eigcnvcctors and Ritz-vcctors are ohtained ming thc stitfn"' 
matrix as rnodificd for the P-Dclw cfkct. Compressivc 1'- force, 
tcnd to softcn the stn.1cturc, lengthcning thc pcrioc.ls of v•hra
tion. Tl"nsile 1'-forces t~nu to shoncn thc paio.Js. In "rullures 
wherc thc 1'-fnn:es are hoth comprcssivc anu tcn"k, thc dfcct 
on thc pcrio<ls is not easily prcdi~tcJ. 

Response-spcctrum unaly>cs and timc-history ;,nalyscs are pcr
fonncJ ming these eigcnvccton< or Ritz vectnrs as a hasí,. Thu' 
thc static P Ddu dfcct is nutomatic~lly includcd /\ny addi
tíonal 1'-Ddta cffccl duc to <.lynamic ax1al fnrccs 1s not ac
countcd for, sincc this wnulu n:quirr many , .. ¡- .• r.ttc, nonlinc:n 
!'-Delta analyscs taking grcat computatinnal dfort. 

Bridge 1\toving-I.oad ,\n:~l~·scs 

TheSAP90 Bridge ~naly~'' 1\!<>Liul_c ( 121 wmpu1es inllucn<"<· 1 

!mes anU ntOVUtg lo,Hl fCSjlOOSC USIIlg thc >tilines' !11,\ITI< ;t• 1 
modificd for thc P-Ddta tffcct. Thc additionall'-lltlta cft"n··, 
du~ to vchiclc moving loads is not accountctl l11r. SIIICC th1· 1 

would rcquirc 11:.•ny separa te nonlincar 1'-Dclta analy'c' 1.tk111: 1 
grcat compntalinnal cffort . 

lf thc axr;d forres duc 111 vci.:clc moving lo:uls :IIL' Sl¡'tllllc;lll j 
in comp.~ri,.on ¡, · 11:~ <kan-lo.1d axta! forccs, it 111aybc nc·, ,·"·" )j 

j 

j 
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j 
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to define the 1'-lo~.J so that it produces 1'-for.:cs in 1he elcmcrrl' 
that_ includc so•nc average nf thc nwving-lo.•<l forccs ·n¡¡, 1rray 
rcquire a prior SAP90 moving load anal y si' 1o dcrennin~ thc": 
vnlrres. 

· Consislent P-Dclta Analysis 

Too!Jtain P-Dclta analysc~ rhat are mon: physically meaningful 
whcn the axial forccs vary significamly fzorn orre load "<:nmbf
natíon to thc ncxt, separare SAI'90 anal y ses (separa te input data 
files) c~n be u sed for each load comlrination. ·n,~ load combi
natinn in the COMUOor ENVELOPEdata block ~hou!J he rhe 
sarne us rhat dl'fining thc !'-load. 

Thc n:sults of útesc separare nnalyscs cannor he supcrpo,~d. 
Thc tesponse to combine<! loads mtísr be ohtaincd hy combin
ing thc loaJs themselves in u single run, not by (<Hnbining rhe 
results from diffcrcnt runs: 

It is not possi!Jlc, in general, ro ha ve fu!Jy consistént th ,.lfnlc 

or bridge moving-load annlyscs.llowevcr, uscful and econorn-
. . 

ical enginecring rcsults can usual! y be obtaincd wilh a jud iciou' 
choice of the P-load. · 

C.2. FRAl\-tE Elcmcnt 

Thc impkmenration of the 1'-Ddra cffcct in th~ I'RAMF de· 
mentís describcd in the foil<>~·. '!e-

Srnallllcflcctions 

All ,kncctious an; assuzircd ro be small. In ¡>antcul.ll, 1hr j 
. tnHD,nitudc of ~ll !..lrains and rotatinns a1c a\'>lllllt:cl to he lllllt h 

lcss th~n unity. j 
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11 :e ) ' 1 k 1\.1 L' 1 kd dui.:~ nnt L1[1llil ,.: . ·: '/ l h;lll¡',t' 111 u '-'t!l \t iffnrss 

,.¡ ;!"· nll·mh·r. '""h '" mq•hr <llY<Ir :1frrr t .. ,d.llll~ '11tis would 
tr.JIIIrt' ntll'-ldrt.\tlon ul l:ll!'.r di'-pl.l~TillCtlt rlkLLl. 

·¡he 1'·1 >eh:~ dfl'LI i~ inl•·¡:rarr<l ;!long rhc lcnph uf e"' 1\ 
1 ¡~,\1--IF rlc'l'1cnl, 1.11-tll): mt<l accotlllllhe dcfkcriun within tite 
dt'lllclll Fm thi~ p<~rposc rhe transvcrsc ddlcctcd :.hapc is 
·'"lllltt·d 111 h: c11h1C fllr hrrH!ing ar~<llincar for shear bctwecn 
rhr np<l wr•c lllfsci' ·n,c kn¡:rh of thc rigitl-z.one offscrs is 
n·<lucctl hy 1hc !I['.HI·tll<w rrtluclilln factor. 

IIH: truc ddkdcd shotpc ""'Y <liffcr so<ncwhat from this as
"""rtl culHc(lillc;n delkctHHt i111hc fol!owing situations: 

• ·¡he rkmc11t lt:lS non-pn~ll<allc s~ction propcrtics. In this 
'"" · thc- l' 1 klt.1 <ldlcctcd shap•· is co~1putcd ns if thc 
rkllll'llt ''TH..' Pfi'-11LlllC using thl· ,, .·erar.~ ufthr prn¡)t·rties 
lrmn thr t\\\ll"lld'l 

• Sp.tn ), u,t, :m: aning ou thc tlclltcnl (tnduding ~.clf-wcighr, 
tcm¡•··• '11111.' a11d prcsuc"). In this case tite !'-Dcha dc
flr.t· ·"<}'l' \> ClliTIJ'lllCd \ISill~ the Ct¡Uivalcnt fi~Cd-cnli 

''""'' ·'Pt>linlwtltc cn1b nf thc ckm-:nl. 

• ,\ 1.11 ~:e· l' i<HC<' i, .t-·ting ,,n thc· dctncnl. Tite truc Jcncctcd 

,¡"'1''' ¡, docnhnl by tll!~''"""'rtric fu"Ciions lilllkr lar¡;c 
LPmprt''-"'1'1l, .HHl-líy hypcrbnl\c functlu~ .. ~ m~1J:r largc ten-

1 i1c .... "'1\l·.l c<d>tc ·sltapc t,; n:.u:dly a got~l appmximatinn to 
!hl" 1 ··l'l'' t"\LTf't und~..·r :1 UIIJ\[1H.".~\ivc P-f01c~ 1~c3.r thc 

!'LII.:t ·,: IP.Id ,, nh cetuin end ll'\lrmnts. E:'l..cl'llcnl r~~ults, 
),1)',1, •. L.1n h· ubt.HnL·d hy d1v1tling any s\ructur:d 1ncmbcr 

~--· ,.., 

.. 

in lo two or mon: FRi\M E cl~mr11 1 ·: S ce tk V ni (¡cat ion ~- l.u1 
ualiR] fnr 1\ll\!1.' dctail. 

N ore lwwcvcr rhm rhc dcsi¡:n ['· >.\lflrc>CCSSors SM' sn. 11 rJ 1 wrd 
SAPCON 111 J e.lpCCI r/uu carh srrucrumlmcmhcr 1s moddcd 
with a single tRAME clt'mctll. 

P-Dclta Axial Fnn:cs 

Tlu; P-Dclta a~ia! force W-fmcc) in cach FRAMF clenll'nl is 
dctcnnincd f1 < "'' rhc axial <hsplaccmcnts computcd in the pt e~ 
vious itcr;,¡,. , .. r mcanin!:ful rcmlrs, iris im¡rnrrdrll ro I<H' 

rcalisricvalues for rhc 1.Hi<1l suffncH of rhcsc e/emcnt.1. Tite 
a~ial stiffncss is detcnnincd fm!'t rhc sectto!l pmpcntr-> that 
Jcfinc thc urca nnd the Jnodulus.nf dastkity. lhing \',tlucs 
that are too smallmay undcrcstimate thc P-lklta cffcct. 1 hing 
value.s that are too largc may makc t1!e !'·Delta force in thc 
clcmcn1 vc:ry scnsitive to the iteratilHI pwcc''· 

Elcmems titar h3vc nn axial force n:k:tsc. or th.•t are i.:o11str.1in..:d 
ar,ainst axial dcfonnatiun in t he CON STRJ\ 1 N r data h!l.x k ,,; 
as pan of a rigtd noor diaphra¡~m. will ha ve a te< ni' .,, . .., ~tnd 
henrc no 1'-Ddta cffcct. 

Thc P-forcc ts :1-'sumcd to he cnnst:ont ovci- thc lcngth of cadt 
f'RAME clcmcnt. lf lh<.: !',load includcs axial '1'"" ln.Hh (or 
sdf-wcight) that l.'au::e thc axial force to v.try. thcn tk avn,t¡•c 
axtal force is used fur computing the 1'-lklt.t dkl't. li thc 
diffcrcncc in axial force hctwcen thc two Ctllh ot ''" ckl\tull is 
sm.lil cnmp:ucd to the avcr;t¡•,c axial fon:..:. titen this ~q•pn"i~ 
rn~tion is usual! y rca""'ahk. This wnuld normallv he thc r:"c 
for thc columns in a buildmg srructurc. lfrhcdtfi<Tl'lll'C '-' l.lf!!l', 
théntlu; clcmcnt should he divi<lcd imo many 'm:li.\<'1 !·Ht\1\tt-: 

c·lcmcnts wltcrcver tite P-l kit a df¡•ct is in.¡nuunt. ,\n ,. '·""l'k 
of rhchllcr c:tsc could be a lltgpok undcr ,,.¡,··\Lct 1•.ht 



\\'he::!"''''"'"" .1pplled l\\ .1 1·1(,\~!1: ck:nclll, thc l~>uliing 
11 t~ lfl t' ¡, av.t!I'\L'd tn t't' 7~'fP. Thi~; is hcc:w~e thc tc.n)ion i ll thc 
:11 t( 1n:ll pH .. ''-Ifc...,...,ing cahle"> io.; equallolhc induccd Cdmpn~ssion 
:11 1iw I·H ,\\ lF e kmcllllcplc,cllting !he lx-nding mcmlx:r; chus 

1he ·'"'" ¡,-,"lnng 1'-llclia cffccts cancel. For chis appwach to 
k \',lhd. 11 "1\LT<:S~.:\1 y 111 ,¡s•;nmC tha11he pn:~tiCSSing CahiCS 

.IL 1 111 "'"'"w dnc" wnhin !he hcmling mcmber so lhal !he 
n ·'"'"'''e ddkuiun uf !he l>rm!ing mcmbcr and thc prestn:ss
in~! 1.: .thl;.·:-. .ut· tht" ":une 

11 tht· ¡·:~·..,ltt·..,..,¡ng c:1hks :!IC not cnn-.tralncll to tlatvc tran~

,,.,,,_.h "•:h '''e k1H!In¡: nwmhcr, and if P-lklla cffccts may 

be 11 np111t:1111, tl•cll thc ptL'SII<:"'"g cables >houltl be moJclcd 

'" '-''l''""le ¡¡¡,\MI' ckn1cnts. ·n,c prcstrcss force can be crc
:.l!·d 1n 1hc l''''trcs\\ng cabks by suhjn·Ling !he clcmcnts to 
"1'\'fl'l'"·"c tempct:uurc 1!~,-~,·a,<:s. P-llclu'cffects will lhen be 

,., '' "1 , .J "'!''" .11c 1 y for thc ptc\ln: ssing cal :.~s and thc bending 
mcml•cr 

t ·.J. lluddin~ 

11 ,."1"1"''""" l' !orces ar<: prc~cm ami are brgc cnough, the 
,, 11 11c 1, "'' m a,. bud le. Loca! bud li n ¡; Df i nd i vid u al m cm ber.> or 
¡:l<>l•.d hud,iul)'. 111 ihc wh11k sltttclutc are possiblc. Si\1'90 
'''·''-"' "" dl,llllctl<ll\ bciwcel\ !ool and gluh:ll bucklinp,. 

11 S.\1'1)1) 1k1c,l\ tlut hud:hng ha' tx:cuncd, .nc analysis i·; 
t:·11:1111 ·:cii .u;\{ 11n rt~\u\t~.:\rl' pr<xhlL'ClL This is becausc lhL 

.1:1.1!' ,¡ ... (d ,, .... u u~ tun: ti1:1i ha:. hur\.:ktl trq~tirco,; considcratio1: 

llf !.;liT ,1!-.pl::c·,·mc·ni dk, t:. th.H a, .. 11 muJdcd b;· Si\1'90. 

1 ' ''-.J 

Oelcction of nuckling 

iluckling may be detcclcd 'during ai1y il<:rati,m at onc of twn 

possiblc stngcs: 

• During the fonnatiun of1he stiffncss matrix: if a "tfficicntly 

lnrgc, comprcssivc P-forcc is pn·sc11l in a Fl<i\MI' ckmcnl, 

a ncgativc va!uc may be crear,·•! on thc d1agunal of thc 
stiffne matrix. 

• During thc solution of thc cquilihrium cqu.dion': a Jrto or 
ncgativc valuc may be pmduccd •>n thc <hag.mal o[ 1hc 
stifftl"sS matrix. 

ln either case, thc ana!ysis wtll be lcnninatuiHntlll'lli.ltdy 

Eslimating the nuckling l.oail 

SAP'JO does not provillc a din:ct ''ll'thod of 1ktcnnining thc 
buckling load of a structurc: h m ay !le cstimatcd, howevcr, hy 
pcrfonning a series of mns. cach time in<:n:asing thr.: magnitmk 
of thc P-loa<l, unlil buckling is dctcctctl. h is unpmlant h> ~-····p 

unchangc<l che rel<Jlive contribucions frnm each load L'll\\dlt"'n 
10 the 1'-luad, incn:asing allload com!ith .. ,,·a k f:.d"" l>y thc 
samc amounl bctwccn run·s. 

lt is importalll lo undcr:., ... 1 1ha1 thcrc 1s "" singk buc~hng 
load for a stntcturr.:. Ha1hcr, titen: is a thlfc, 1 htll'"u'g lnad 
corrcsponding lo cach spalial dtsmhution ni load> lf hudding 
of rhc slructun; is a concl'rn undcr various lnadin~ ..,ttllalion~. 
thc huckling load shoultl l•c eslimalr.:Lt' 'rpar.1tcly lur e.,ch 
~;ituation, a~ Jcscrihl"d ahnvc, hy suning \vil h thfkrt' 111 P lu;1ds 



.I.IJ,,ollh•rklin¡: 

1 hl: IHll 1--\111)' ~~r indi\ id11:ll n:(·mht•t. \'.·;thtn :t qructurt. can be 

,!,¡,·,¡ed 1'"" llblill.lilhc·v :u e· .!drq•l.llcly lilt•kkd. l'or smnc 

"'1'1'''" ,, ,,¡"'"'· ;¡ ~:i11gk ll(i\r-.\L clcmnHn!.lY adcquatcly 

"'!'"'''''"' .1 "'l"·¡uralnll'll:h·r. lluwcver, lor b:st Ic~·:ults fm all 
'"1'!""1, ..... \111111<', t"" FR,\MI·: ckmcnts shnuld be ¡"ctl to 

'''i'"'·''-'"t .m y "'"rtur.llnlCillhcr fur which hucklin¡; may be a 
l""hkl:1 ·11w '"'1'10\'t'lllCllt obi:linctl by liSIIIg more than two 

e'r.:1c1H' ""''' lhll u'"·'" Y \\;lll,mt thc nJ,Iitional cffort. 

D. Prartiral J\pplication 

·¡ h;, -..,~·~ !lllll pHJVItk'-' ..:.tHlll: .ulditional guitklincs rcgardinn 
1'1 '1..1 11.. :d 11\t' ~~1 1hc 1' 1 )el u ,analy-.i.., uplion. S ce .a\-;u 1! Veri-

l~~ .l~lt\11 \1.\!ll!.ll r~., ('\;unplc prohh:mo.;. .. 

1 l. 1. l'n·lilllittary l.inl'ar Analysis 

·\ ltt' r tb· ...,, r lh. t tll :d 1111. ~~~ 1 ¡ ... tk\ dnp:..> L mcludi ng 1hc t'asic luad 

ll'''dtiHIIl' i1 ¡.., \trdnt:k lt'n'rnmcmlt·d tlut a luu~ar, !:llatic 

:in.dv" . .>111;cd hcftliC runni11g any 1'-lklta :1n:,lyscs. 

Th<' n·,uli' "' lhi-. prdunin:uy st.11ic an~ly~:is shouhl be uscd tu 
, k e k 1hc '"'"k! for C<Hrcctnc's bdt>rt' inco1 porating thc cum
¡•lt'\1\V ulihr nunlinc:~r 1'-IJcli.l dfct·L 

1· ..._;un\1\.l!ll'n ti! th~: dcll~:l'trd \h.1pe a1Hi the rlnnt:nt fnrcr·s a1ul 
'>ll~'"'l''> \\ 1;\l:c\p dC!I'lll'rlUt" lll )'l"(llllCtf)',l'klilC'Ill 1 !lV

Ji Y. JIL.\It r •• d p:Ppt·rtlcS. n:~tr.t11lt:-. .Hltl constraint'\. 

11 """'lll1 lll .ktint· .1 sutit· loatlu·•nhin.l\ion in !he COMBO 
d.11.1 "- l'•\'11\:dent 111 thl· 1'-lklt.a lu:ulu1 .. .tlt~ltiun. Thc 
\\~ ·\ •:h'11Jt'1.! ;¡,¡_¡\ hH~l.' di\trdllilltHI dUl" tu tl.IS lo;H\ COl\\ 

- 1 

binatinn sboulcl be cxamincd to makc sun; that thc axi,!l 
stiffne.sscs ale rcasonabk, and that the axi:~l force tlucs not v.1ry 
too rnuch within nny sin¡;lc'FHAME. ck•nent. 

ll.2. Building Structun:s 

For most building stmctures, cspccj:!lly tall hulldings, the 1'· 
Lklta effect of most conccrn occurs in the cohunns duc td 
gravity loa<l, including dead allll llve load. ·n,e column J\1,11 

forces are compressivc, ma\..ing the stntclurc· more tk xih\c 
against l:lleralloatls. 

Building co..lcs 11·1,\Sinonnal\y rcco~ni<.C 1wo typcs of !'
Delta cfl'ccts: tht.: !irst duc to thc: ovcrccll ~way of !he structurt: 
and thc sccoml duc to thc dcfoirn:uion of thc IIICIIllx:r be. wn·n 
its cnds. Thc ft>nncr effcct is otten signiltcant; i1 can be JL'· 

counted for faírly acctn:llcly 1\y consiclcnng thc 1o1al wrncal 

luad at a '''"Y leve\, which is lluc to gravi1y lt>acls and '' 
unaffectd by ;my laternlloatls. Th~- lattn dfcc·¡ is s¡gniticanl 
only ii1 very slcndcr columns or cnlumns hcnt in single rur' a-

. ture (not thc usual ca~.e); this n·quircs con<ukratllltl ol axi.1l 
forces in thc mcmbcrs duc to ho1h gravlly antll:llnallo.uk 

SAP')O can analyze b01h of lltcse P-Ddta dkcts. llo"cvn. 11 
is rccommended that tlt~ fmn~t·• cffcct be accouni~d lt~r 111 tite 

SAP~O analysis, an<l thc lattcr dfcct be accountcd lllt 111 dc"r" 
by ll~ing the applicablc builtlin;~·code 11HIIIICIII·Ili:IF111l1C:IIIllll 
factnrs [22[. 'lllis is how !he SAl'~() po,tprons,or, · SAI'S 1'1. 
1101 for Slccl ftamt: dcsien ancl SAl'( '()N 1111 lor cotH · .,,. 
frnmc dcsign~-arc sr• np. 

Thc 1'-Della cffcct due to !he ,,way of 1he ,lrul'\ulc "'"' k 
:\CCtHJnt~d fur accur.11dy and ri!Jt.:Jcntl..- t"\TJI if e;1l h lll\tll\111 . . -. 
i·; rnoJclrtl hy a ~int~k t·I{A0.1L rklllt'lll, by u~i111: tlH· f.ltlclJt d 



\. '' 

1 k.~<l .11 Hlllve tu.Hh "' ¡\¡~ 1'-lo:~.t. t\11 ~talle ami dynamic loatl 

1·111 Hii1H•n' uuli:e 11ti' ,.une 1'·\o:HI. Tite it~lativc I'·D.:lta nnal-

1 "' '"""'" rollver¡:,· rapHIIy. ustLilly 1cqui11ng only a single 

1' :r:nulll. 

¡" an na111pl<·. suppo>e tltat tite building code rcquin:s thc 

h,\\11\Villg ln.td combmatHHlS tn h..:: c..:un..;.idcn:ll for dcsign: 

(1 1 1.·1 dc.~<llo.ld 

• \\ :' dod + (1 'i , .. e .. 1 wind \o;u\ 

. . 
1 willll \o;ul 

¡.,,, 1\1Í< ""'''· thc 1'-lk\1:1 efft·ct due tn ovcr:11l ~way nf thc 

", "'' 11 ll' o" 11 '" .d \y hl' a e • , '" n ted f, lt, con 'e 1 val i vcl y, by spcc
''""': thc 1' t.•:ul tn be\ 2 time' the dc:ullo;¡d plus 0.5 limes 
1lw ¡¡:_,,. \11ac\ ·¡ \11s will :lll'lll.llely arcount ff'r this cffcct in load 

~.~.unh1n:ltHHl'-' _,.1m! ·1 a!Jnvc, a11ll wi\1 LOil~l·rvativcly nccount 

(, ,, ¡¡,¡, l'l fct'lln \,~,,, "mhin<llitlll'· 5 ~md 6. This P-Dclta cfftct 

,, ""1 ~~cnn.dlv ""l'''nant in lil.lli cnmbinauons 1 and 2 sincc 
llll'll' ,., 1111 l.llt'!:lllo,td 

rlT \' 1 k\u l·tku llu·~· tu the ~.kf:,nn:¡tiun of thr mernl1er 
1 ·r 1 ,,,:n.: n \1 ·. e nd.., ;: :w he at"l' 11 r;¡tl·lv an:~l) : cd nn 1 y whcn se pa1 ate 
\,\\'<l!l """ .trc 1nadc fm rC~dl \oe1tl combin.1tion, with the 

t' liud '\'''' :1\nl,·quC~Itll thc c"mnhin:I!Hlll king analytcd. Six 
111n" \\tHlld k· nenkJ fnr 111:..- L·,:unpk :d··{lVC. Al"iO, íillcrtst two 

ll~t\\11 cktn~ 11h pcr cuhn11n ~hnuld h(' u·.t Ll Au:lin, it i~¡ 

y 1· •. 1 

recommcmlcd that this effcct be nccountetllur lll>tcatl hy u""~ 

SAPSTL or SAPCON. 

D.3. Cable Structurcs 

Thc P-Dclta cffcct can be n vcry illlportallt runlributur 10 tite 

stiff~ess of suspcnsion bridgcs. cuhk-staycd bntlges, antl other 
cublc structtnr · ·n,e latcr~tl stiffncs, of cables is tluc al111o~t 

entin:ly to tension, 'ince tite y are vcry llcxible in b.:ntlin~ wht•n 
unstrcssrd. SAl")() can !llodcltltis cable l><:havior provitkd that 

thc cable gcomctry tlocs not chan¡;e too nn1t:h u pon loadin~. 

In Ola, .1blc stnh ¡urcs, thc tcnsinn iú tl:e ~....~bks i:, due 

primari\y to graviíy load, ami it is rclativl'ly una!kctct\ \o y mhcr 

loads. Jf this is tite c;"e, it is appropnate to dd111C 1he 1'- lt~ad '" 
be n rcalistic combinalion of thc tkat\ lo:ul alll\ livc load . 

/r is usual/y iniJ!Vrlwll la IL'c rt'a/isric vuluC\ for ¡/¡~ 1'-f,,,,tJ, 
sirlCt' 1 l!c Jurera 1.111/fnc ss' .f: /¡r cu/Jles is appro Ulll<ll rly pr "1'"'-
1ional ro ¡/¡e Pjvrccs. 

FR/\ME clcmcnts are uscd 10 modd c.1h\n A ''"!!k den~<· m 

is sulficicnt bctwccn point~ of conccnir;,t,·d liw\ ,\c\dilional 

e le me nts m a y be needcd i f si gn1l1c a nt d" m h11ted li ><td', i nc \ llll

ing sdf wciglu, act upun thc cable. C:<mcciltr.llcd \o,uls ''"'"'" 

on\y be ;,pplied al joints, nut ;,s F\{/\l\11: dcnll'lll '1"'" '"·""· 
sinct.: cabks "kink" :•• ·oud1 iu;~d>. 

Each f'I{/\1,\E cable clcmcnt shou\tl he l\ivcn a Slll:!ll, ,,.,,¡¡,tic 

hcndint~ sti!Tness. Oihcrwi·;c thc structurc "'·'Y br u'"'·'hk 111 
thc zcro-th itcr:nion bd'll!<' thc tcn"k 1'-fllll·cs nn pnol'llk 

latera\ stiff1~css. For thc S~llllt 1ca~on. llHllllrl\1 n.1d rt'k .. ,c~ 
shou\d gt'llt'ra\ly IH>! b<: ll,,, ,j f111 cable dCilll'llh 



\ 1 : 1 

·¡ hr t:tPilH'IfY of ;,]¡u,\ctl c:ll>k i·: :·.•rPngly •!q>cmknt upo:t ihc 

'' 1'~ uf ln:~tling applirtl llrou"· thc SAI")lJ only considers 

'""'" d:lkl'll!ll"· i1 i> '"'l'tlltant tll drftnc tk cahlc gcomctry 
(J•''"' CP<'t>hn:l\cs) to he ch>·:e to whal ¡, cx¡,cctctl aftcr thc 
'" tJL'Iur,· ts lt'udc<l. lt m ay l•c nccessary ttl cmrcct thc r,c0metry 
.llt,·r o11r "-' nH>rc·prdiminary rum that dctetminc the shapc 0f 
tk .:.•hk '""In l'·loatl. lf thc stn:tching of the cable um.lcr 
1' '"·"! is l:!r¡:c (mmr th:u1 a fcw pcn.:cnt) it m ay not be pu .. siblc 
\uubt.!lumc:Hnn¡:fultc,ults w!lh thc I'·Dt:lta option. 

1 he 1' l'dta dfrct only affcc1' tramvcrsc stiffncss, n<•l axi 
"' ffut'"· ·n,.., cfu1c. fRA M E clcmcnts rcprcscnting a cabk c:m 
C.llf~ t't'ln¡nr'!'llnn as·wcll ac; ten'\inn; thi" typc of bchavinr is 

¡::·m·Lilh· .,. ,,\¡qic. Thc U\([ should rcvicw thc an:tlp:·. re-
t!lh l\\ 111.d·d: ·.un~ tlut ttn" lit "K.'<; nnt ocrur 

ill'l .. ill'l' ClliiVl't¡!CilL'C lentJS \l) bt; SIOWCJ ,for Stlffcning than 
'''lit lllll g S\1\IL'Ill .,. s, 1he non\ i near P -lk ha 1 na 1 ys i :; m a y rt"(jll irc 
m.lt1) i1n :\liPns. Fivc to ten Ücrations wou!J not he unusual. 

ll..t. t '")Td Tnwcrs 

In ¡·nvrd '""L'f' and stmilar stntclu~e<>, thc cables att' •tndcr a 
·1.11 gc \en,inn produu:d by tHcchanical methods that sh• •t ten the 
knglh 11f 1he ,·;tl>\cs. Thcse Stnll'\urc'> can be analyzcd by thc 

,,,.nr meth-.1' ""' usccd a hove fnr cabled brit.lgcs. 

·¡¡,,. 1' ¡., Hi 111 the gu:.-s can l>c dcfincd tn k a kmpcr:\1111< 
d,·,:l'""'' in !k, .1hlc, that willpr<><lucc thc 1• .•;itc shor1cning. 

\n. "" :tn:tl) "'' nuy he rrquired tn de ter:•·· ,. thc mar,nitudc 
,.¡ !lit' lrm¡•n.nun.: ch:m¡:~ nccdnl lil ¡ . .:e ·thc dc"iretl 
,' 11\{ PI r.d'k \l'll~!Ull. 

·._._/ 

VII. 

RAP90 INPUT DATA FILE 
S'l,{lJCTlJRE 

A. Data Blocl<s 

SAP'JO input d.tta is organizcd into tw~nty·onc d"tinct d.1t:t 
blocks hv mr:\1\S of corrcspnnding uniquc 'cparatm lincs tn· 
e epi in dtc case of thc Tille l.inc data, whcre no scp:~r:11nr ex isb) 
The separator idcntifil:s tlie tlata block and is alway, 1he fi"t 
line in the data block. Thc scparator line may be l;('cd 111 

· uppcrcasc or lowctcasc l>ut it mlL~I Slarl in <'o\umn l. J),,\:1 
associated with thcdJia bltx:k intrilcthatdy f11llow, thc scp.ua
tor linc. 

Thc twenty-onc input data blocks ate shnwn 1n hgurc· \'11· 1. 

Sume of thcse data blocks ·are maml.1tmy; huwcwr, 1hc ni\· 

tence of most of thc data blocks in IIH: input tia¡., ,L 1"· '"" "" 
the pro!> !cm being anal)'7.cd. Thc ordcr in wluch !he tlata blod' 
occur in the input file is lnllnilto:rial, howcvcr 1hc Tiil~ l.11>r 
shonld be thc firstlinc in thc inpu1 filt:. Thc v:Hi""' r""''ll<'IIS 

of thesc dala hlocks an!l whcn thcy are nccded :ur """""""ni 
in hgurc VIl-l. 

Additinnal data block:: may he rrt:alnl b\' liH: \'TL¡>IIx.c"or 

SAl'! N (41 if it 11sed tu ¡Hcp:uc· the tl:ila. ·¡ hnc al\· f"' "''' h\ 
~;AJ•¡,..¡ mdf:ll>d are ign<11cd hy SAl')() 
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\ 11 

i 
--- --. 

i 11.\"1 ·' lll.llU\ llLSt'l<il'rlO~' 1\lt\NllAT(IRY 
' ' 

Tiill' l.illl' Jnh T11k lnfonn:lliun , S) <;TI~! Joh Cnnuollnfulin"iiun 
1 JOit'iiS Jomt CounlinJIL'S 
.\ 1< t.s nc\ 1 :-; rs J~)iut H..:strainL~ 

1 
i SI'HI:"<IiS ll 111lt Spnng SupJ"X'il:: 

' !• \l.\ <;-.;¡:s Joint ~ f.ISSCS 

r 1'0 1 L:-< l'l,\1, Jomt Tcmr..:r.nurcs 
1 .Hh1 PTCSSUI'\'S 

1 K !'O~<; 1 H ,\1 :'<TS Jnint j) 0.1'. Rclation>hips 
1 
' ') lll \ 'n: Fr:unt:: (]cmcnt DJtJ 
1 

Sllcil rknwnt r>:ll;¡ \11 ',ll Fl 1 

: 11 \SOI.IIl '''~li~ l:lcmc11t IJ.ll3 ,,, 
SOI.lll So\i,l Flcmcnt D.11.1 

11 1 1.0-\llS Applie<.l Joint Loacl.s 
\ .. \ 1 lIS I'I.A C E~l ENTS Apphcd J~im !Ji9[liJccmcn\s 

115 l'HL"lHFSS Pn:stre.:;s 1 ~,hnt~ on Rcams .,. l'lll 1 1 ·\ 1' Dl.'it.t At"llysi.s Contml 
11 ¡' '>1'1· e Hesponsc ~i¡•:clntnt D.JIJ 
)1:-\ '11 ~1 1-:11 Ti me 11 "tory lhta 
1 
1 1" ( 'll:'-11\0 1.0311 ( ·ombinalion Dol" 
1 '(1 Fi\\ U 01'1·: hi\ cllllll' Cnmbination!Jata , .. 

~ ~ 1 Sil HT Sckctivc Output l(cqucs\S 

: 
1

1 ;.¡ .. tl.ll:t {lk .... k rn:ly be \)1\lltl<:"tlllllly ¡( lhc ~tructurc ¡~ rully 
1 
1 •.t:p¡~<.lf\t'tl h~ ·¡•rin¡.:,_ 

1 
1 ' 

Y es 

Y es 

Y es 

Y es 
1 

No 

No 

No 

No 
o 

Y es-
'2 

Y es 
Y e~, 2 

Y es 
2 

No 

No 

No 

No 

No 

t-i o 
No 

No 

No 

· \1 k-'"'"nt·of !tln..: f1 1ur tbw {¡(¡,_ ks nut•;t lx: 'HC~l'lll in lhc dJta íik. 

. ---- - ---.·----- --------
hr,urt.· \'11 l 

SAI'~JII lll,tcilllo• b 

".,j 
1 • 

'...::: .J 

VIl 1 

·-------- ----------·-. --- ----- --· ¡--·---"' ""------
\'•' .IJlo.'oiO ·r

10k-~ 1:\ -·r 
1,...,. A 1/ c.· 

WUJI.U:) 

' .. _L~ __ t 

(•) ..O~'tl tAJUUI ll 

(n) SAPZO M0DEL ft'. llll,llN~ r:\JUillll 

SIYP\.E f'()nU.l FHAUl r XAUPL" 
8VST(U 
lo 1 
.lUTRAJNTS 
1 4 \ f\-C.O.I,I 1•1· 
1 • 1 n -1.1.1.1.1.; 

XJINT9 

•• 00 v. , K· o o '-3 K• ;'~"12 v. 
• K • 1~'12 v . 

LO.Ml9 
2 l• 1 F-100.0 

llWJl: 
Nll • 3 
1 SH~Yo'\4X145 

2 5H- \', .:'::XW 
l SH-WIHQrJ 

00 
16"1.' 
11'1:.! 

P)!. 1~ 

1 1 2 u- 1 tf'- 1.0 
2 2 3 U-:> 
3 ) 4 1.1-3 

• Al ~u &re.-. 11\o )1 ~ r·L• '$ 

~ '• baH P.,\ 
Bl&r•lolta/Wl\U< 

CoorUro.al" la P•'•' 1 

(".wvc~"•'•• lor '"' t ~ 
• (.Q>oJ •• -.l .. ,,. p:><tol) 

. CvottJroJo\ .. lu p.mt • 
. 0\aN. l.nn.,..: ... 

lv&d.t,.-.wl 
o~· lelrnn;ll{A 

N ... n~ ... t.-1,.,.,~.., p.-._...,. 
s .. ,.,.. p..~ .... ,, J.)\. 

s .. ,.)l1,,..._._,, .:.t. 
s .. "'~on.rwq.•ny ~.,. 
Oat• 1<6 • .,,..,,, 1 

0.111{11 .......... } 

n .... "• •', ..,,,,, 
OW.~tt, ..... ' 

(b) SArGO IHPUT DATA 
----·-. - ·- - ---

Figut e VIl- 2 
"/)·f'· 11/ SAI'Yíl 1Jlf1ld 1 )jjf,r 



'11 S:\\"4.)() "lllU~ !il\.l\1\• : ~ \ " . l l\l:mual 

\lt 1:111, ''' thc S,\1"1() 111put tbt:t np!11111~ .H~ ptL'.<'Iltetltn Ch;tp

t<·r .\. 

·¡he ctllllrnts uf a typ,.-a\ input da:a file t> shown in fi~urc 

\' 11 2. 

B. Free Format 

-\11 S,\\~1() input tlat.t is prcparnl in free format. In othcr words, 

tl.•u ""a p:trtic-ular tlat:l li:tc llocs not havc to cprrcspo11d with 
pll·'pcc-ifinl colunm hx:ations. Thc data is input as lists of data 

1tcms .lrf'<l'<ll<.! 1<1' ti """"'111 or by {lrlr or mure blanks. ·n,c data 

Jtcms "'"Y be 111tmkrs or alph:~·nunwric strings. All alphabctic 
lhar.lc'l~·rs th:lt appcar in thc i11put data may be uppcrcase or 

'• 

1 lt l.hl tlirn1c·d input 

\.'" tlil<'l'll'•l•nput is a f"'l'-fonnatlistof d:~ta iterns preceded 

l•v an Hkntif~t·r (antl an cqu:d si;;n), such as 

~n h1 tl11--s L'.\1\ \c.:p.11:\tc tln: id;.:nlifirr frnm the equa\ ~~ 1 ·n, or thc 
rqu:\1 ~1gn lttllll :m alph:1-num~ric string. 

r-;, '":." di 1n tn ''"1'"' is jusi a 1 i '' of data item s with no p"'ccd
ltq: hklltlflt'l, SUlh ;o<; 

. '' 

,. 
!1 

l. 

. 
'· 

\...,._,....- n ~ 
'· 

1 

\'11-.'í 

A typica1 data·Jine may he a C• .. .'.hination uf 1ist-t!Hcctcd antl 
ncmlist-ditl!ctcd input, such as 

The nonlist-directed input must :dways ap¡~ear as thc first li>t 

of data on thc Jata line, butthe list-dircctcd input can appcar in 

nny s~qucnce. In the nhnvc cxnmplc 20,45,5 must be f1rst, but 

thc Xl=\200,1500 '· .,••cncc can be bcfll!e or alter thc 
AV=l5,25 sequcnce.lf n scqucnce is on1y pania11y cl\tcri:d,thc 

trai\ing (omitted) items are taken as 1cro. For cxamplc, 
XI= 1200 is thc same as X b 1200,0. 

Decimal points for whole tluati1,g point numht·rs .1rc not n~c: 
essary. For cxample, thc number (6.0) m ay ju't he cntnct.l as 

(6). Scientific cxponcntial notation is a \so a11nwed. For cx:un

plc, the numbcr 1.5 x 10
10 

m ay be cntnct.l as 1 .'\E lll . 

The data file must not cnntain any sp:tcing tal> ch.1r;,ctcrs. s, 11nc 

t<::xl editors nutomatically insentab characters in tcxt ti le, b, 
defau\t. · 

C. Commcnt Data 

Any line (cxccptthc fir,,, 111\C) h:tving tlh: kacr e lll colun\ll 1' 

¡¡¡¡¡\a bl:tnk column 2, is t<c,¡tctl as a col\tlllCI\1 li11c ¡111<! ¡, 
ignorcd by the program. A colon (:) illt.llc:llcs thc cnd o! 

illfnmJ:Hion on any linc lnío. '":tllon cntnrd tn thc ••ght of thc 
colon is a1so ignorcd by thc prngr:tm. 



D. ( :~111tinuation Line 

¡:,,,-¡, d:~t~ ¡¡,,. m:1y nmt.lin "P tu )(X) rh:uat tns ·(inl'luding 

l•l.111k' l 'lllr~<: nny lw entl':c·tlon :t single tnt hnc i11thc input 

ti:l• .1 fdr. ur thc d.n:~ hne m ay he continued tlllll> sc,·cral shoncr 

tnt linrs. ·,\ luck·Jash ch~r:tctcr (\) on a p:nttctilar tcxt line 

in•hc.Hcs th:ll thr 11r~t tr't linc is a continuation.uf the same 

d.11.1 linc M11l11pk continuar ion lines are allowcd, but the sum 

pf .11lc"htnll" tn thc kft,,f thc b:~ckslashcs on cach IC:l\1 line i~ 
11111 :~11 -,._ ,.,¡,;, ncrc·tl 500 ch:~ractcrs for a single d:~ta line. 

E. i\ rit h me tic Opcrations 

S1mplc :utthmct1c st:ttcmcnts are pussiblc whrn cntcring float

in~ puint n::d •nunhn' in thc frcc-fonnat ftcltis. Thc fulluwing 

ty¡~r" of npt..·ratur5 can he u sed: 

+ fur ut.l1lition 

f11r suhlradion 

1 lor tli,.ision 

• fur 11\ulliplicalion 

II.'Jl·l~ 

7 .Id: _ISf• t 

I•.M-I.It- J _(,(,/12.2 

. that are pns::iblc: 

--· 

Vil· 1 

The operati•rs nre npplicd a·: tl:cy :tLC encounterctl 111 thc sean 

from kftto right, so that 

~Jata ente red as: 

11.?2•12 

7.63/386.4 

6.66-l.ll•7.M/ll.2 

ls emill<Jtcd as: 

11.92(12) 

{ti 61>_ _1 :.!_ IJ 'L_(,(, 
12.2 
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VIII. 

SAP90 OUTPUT FILES 

A. Format of 0utput Files 

After u successfnl cxccution of thc SA 1'90 ami (;O wmm ;1nds, 
using un input data file uatncd •:XAMI'l..E, son1c ot all i1t thc 
following output files will cxi~t on disk, drpcn<ling upon thc 
.';AP90 options uctivnted by thc input data: 

l. EXAMI'LE.SAP 
2. EXAMPLE.EQN 
3. EXAMPLE.EIG 
4. EXAMI'LE.IUJ' 
5. EXAMPLE.SPC 
6. EXAMPLE.SOL 
7. EXAMPLE.FJF 
8. EXAMPLE.F4f 
9. EXAMPLE.f5F 

10. EXAMPLE.FXF 
11. EXAMPLE.FEF 
12. EXAMi'LE.ERR 

Thcse art' ASCII files with an KO-char"ncr ""'1"'' '"'""''- ,\ 
summary of thl' contc1 ·t' th~sc ontput ti les" ptncntl't! 111 

Fignn: VIII-l. 
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Ol 11'1'1 Hl.l·:-¡1\:\IE ~Ú.E CONTENTS 

1.\,\ \II'I.E.S,\1' 
• LX,\ \II'I.F H)N -
.\ E'\.\~ 11'1 .1 .. 1'.1,; 

.¡ E\,\~ll'l.LIHT 

'i t: \,\M 1'1 .E.!'\['(' 
¡, l.\,\\ 11'1.!· .SOL 

, 1' .\ .\ ~ 11'1. F.FJF 

'1 F.\.\\tl'I.F.I·SF 

111 F.\.\~ll'l.F.FHF 

11 F.\,\\ll'l.F.FFF 

1: E\.\;\II'U:.Eiut 

'hl•ll:llc<llllpul 1 . Echo 
Optillli!t:d Equatinl! NwnbcJS 

hn¡urnt'ics an1l othrr M o. 

I'Jr.!lllCtcrs (lJ"ng Lígcllvcuors) 
Frn¡ucnctcs allllnthcr Modal 

Paramctcrs (Using Kiu vector>) 
Spcur.tl Arulysis Modal Factor> 
Jomt !Ji<;placcmcrlls aml Rcactions 

(Siallc and Dynamir) 
FR!IME Elcmcm l'on;cs 

(Static and O) mmic) 
SIIELL Elcmcnt hnccs 

(SIJltl' and Dynamic) 
A SOl .llllólcrncr!t. Sucsscs 

(S!Jtic ami Dynamic) 

S< )1 1 D t:lcrncnt Strcs,cs 
rSutic and !lynamic) 

Fkmcnt Jmnt For~cs 
(St:l!ic and IJynarnic) 

S»luttun ft ror> aml Wamin¡;s 
- ---------- -----------------

· rigur;· Vlll-1 
1 J¡a¡•rll/lin An,t(IUftd ~~·Hh Input {),Jia F1lt "f.wmple'' 

To 1nir\\ ·'")' of lhn,· liiL'' on llii: tcnninal, tlw uscr rnay use 
tl!r :'IJS.!)< IS TYI'E cot'llll:tlld '"a lc~t editor. 

·¡ "1'' ,. t ,, " , n 1tpu1 !>k. ti: e 1\1 S· OüS I'R 1 NT command rnay be 
u• o\¡•pil'l""Jic p:1gc l'jccts and linc countx are built-into the 
lll .. 

' ' ' 
'"-,.1 

Outr.ll!l'lLeL__ _ ________ _ _. VIII 

ll. l. .. ntents of Output Files 

Samplc output files are prc~crlte<l bclnw currnponding tn a 
sample input data file nnmcll EXI\Ml'LE '" shown in hglll~ 
Vlll-2. 

ll.l. File EXAMPLE.SAP 

11lis output file contains n tabulatcd echo of the infonnatton 
from the data blocks cxisting ín th~ input file. 

· This file is creatcd by thc SI\P<JO prcprocc>sor and conl:llll> 
dctails of nny cnors th<!t are dctcL !cd during tite prcpmcc'Stn¡; 
phasc. 

Bcforc cxccuting the GO cornrnand, this file mu't be· ¡mntc<! 
· and checked for numcricnl an., ,¡mpatibility error' 

ll1e file alsocontains ulisr of thc output file, thott will be cfi:atcd 
by cxecuting thc prograrn. 'lllis output ftlc is alway' rr,·;Hcd 
Sce Figure V111-3. · 
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0.2. File EXAMPLE.EQN 

This ourpur file contains n tablc of .cqualion IHIIllbcrs a~signnl 
to thc joint degrecs of frcedmn. This tablc is primarily mrd fm 
rcferring cquation numbers u sed in waming and cnnr 11\CS>.•gc' 
from the cqualion solver b;u.:k to the jllint d~grccs of frccdom .. 

Only nctive degn:es offrccdom are assigncd equation numtxr;. 
Equation numbers run from one (1) lo thc total lll!lllOCI of 
equations. lnactivc (rcstmined) dcgrces of frcedom an: mdi· 
cated by an cquation number of z.ero. Active dcgrees of freedom 
that nre connccted by a constrai"' {Chaptcr IV, Sccoon ('\ or 
by n rigid-Ooordiaphrngm (Chupter IV, Section F\ may sh.ue 
the sume equation numbn. 

The program uutomatically optimiz.cs thc nurnbcri1\g of thc 
e<¡uutions to reduce che sturagc rcquired hy thc snffncss matrix, 
and to reduce the computation time reqni•··•1 to sohc thc 
cquations. for this reasuit, the equation nu". . , 1111 ght not 1-..: 
assigncd to thc joint dcg,. es of frct:dom in co•"ecu11ve ordcr. 

Typlcul equation numbcr output ·¡s prcsntt<:d in hgurc V Jlj . .¡ 

This file is always crcate1.L 
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U.3. File EXAMI'LE.EIG 

TI i:; ourpur file conrains n rabie of rhe cigcnv;ducs anJ currc· 
sponding frcqucncics nnd lime periods. 

MoJa! paramelers relared lo inerrial fon:cs Sll('h as bas~ shear 
·imd overruming momems com:sponding lo 1hc global X, Y and 
Z direc1ions and modal effcclive mass pnccmagcs ( p;HIÍ(Ipal
ing mass) nre crented . 

Thc modal cffective mnss pcrcentagcs corrcsponding lo 1hc X, 
Y and Z di<cctions are givcn by: 

"'- '·''J _ (IMu:. <1>ud
2 

100 
i'D C.il' Ul - . • 

l.M •1>2 1Mu, 

whcre l.ll. 1 ·!>
2 

== 11\111 , <l>~x + l.l\l 11 y <l>~y + l.l\tu
1 

<1>~, ; 
1 2 . o 

1M,. <l>i'x +l. M, y <l•ry + li\1, 1 <f>i, 
:= 1.0 

and Mux n:prescnts the X-translalinnal nw'~ valuc1 and <!>, 
represents thc X-t.Jansl:ltional mode-,hapt• componcnls, au 
similarly for 01her thc tran,huional ll'mls hlu,·. <l>uy, .l/ld /\tu. 

<l>uz. nnd for the rorarional mass and lltodc->hapc !cnns 1\lr 
•l>rx. Mry, <l>ry and 1\ <u, <l•o. 
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8.6. File EXAMPLE.SOL 

This output file contains thc following: 

• Modc .Siwpcs 

• Joint Displacemcnts 

• Jomt Rcactions and Applied Loads 

The mode shapes are mass-nonnalizcd ci¡:c·avectors or J{¡ll 

ve~tors und cxist only if an eigensolution or Rit7-vn:tor analy
sis is rcqucsted. 

Joint displacements, reactions (and npplicd load,) are for c.>eh 1 

of the static (or steady-statc} load conditions and the dynamic 1 
load condition, depending upon thc options nctivatcd. lf lo:u l 
combinntions are requestcd, the rcsults ore for the load L<1tllhl 1 
nations and not for the load contl.íions. · 

Due to the CQC aml SRSS techniqu.:s, the 
dynamic load condition will have rio signs. 

rcsulls frolll th• j 

The sign convcnrions for joint nutput a~ tkfincd 111 ¡.¡~"'' 
Vlll-7. Typical joint output is prcsentcd in Figure VIII-K. 

Thís file will always exist. 
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Hwuro Vlll-7 
f'd.WI\'( ],llnt Pnpi,Jrtrrunts and Rta.:n'ons 

The t~lch:ll ,.,., ''"' of n:Jctions (and npplied Ioads) are creatcd 
by a>Sl'lllhllllg the clcmcnl joint reactions from each elemcnt 
l'hc tkmt'IH jt>in1 rca~;tinn~ ate obuinerl by mulriplying the 
rkuw•.• displ:u-cmcnrs and elcment sriffncss matrices. A bal
aná kt wren 1h~ applied loads and rhe joint reacrions, obtaincd 
fll•lll '"'rmhiHlg thc clcmenl joiu!lo~ds, rcpresents thc ncces
<.•ry <llld suffic1ent rondirinn for ve• ifi<:alion ,¡f rhe accuracy 
:111d St.lhiill\' t>f lhl' 'll)\11!1111. 
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11.7. File FXAMI'LE.FJF 

1111\ lile li'II\.\IIIS the rkllll'l\1 rurc·c (1111¡>111 rm !he FRAIIIE 
clr!llr1lt 

1 he drllwnt t<'"Jit' a1e lur cach of !he sta!lc (or stcady-state) 
lo;¡J ,·.,lldit~<•ns and 11.Je dyn:unic load contlilion, dcpcnding 
upun thc Pplinns 1h:11 ;n-e activa!cd. Ir loa<! cornbinalions are 
,,-,¡uc· .1nl. 1!::· Jt'",¡,, are for !he lo:nl combin:uions aml not for 

tk '"·'"'"'"¡,,,,,,. lf rnvrlnpes are rcqucstcd, thc resuhs nre 
l<>r thc crndnpc ·'""'"" ·or ior lhe load condllions or load 
l ( 1111 f>¡n;n n 111". 

:\11 rr••ul~; u¡m·s¡~>nJ l!lthe ckmcnllocal coordinale system. 
s,, t~<•n forcrs (nl\lmenls and shcars) are product-d at the face 
of 1hc suppon' as shm' 11 on Figure X-16. Section forces are 
al"' prodtt, cd for othcr wrumlling locatiÓI)S along the element 
kn~lh lor span lnadcd clcments. Optionally, the u ser can spcc· 
1 f y thc numl>cr of ~qually spaced seclions nlong thc clear lcngth 
uf thc rncmkr whcre scct1on forres are to be produced. 

·¡he, ,1 ¡,,rcr ;md torque are· always output atthe two cnds of 
!he lull kn~th o! lhc ckrnent. 

Thr !(le .u ion of !he outpui poinls is idenlificd by the distance 
<>f thc pt>llll lrPIII the joint at Entll of the clcmcnt. 

1 >ttc ¡.,,!In· ( '1){ · and ~;te.:, techniqucs,thc dcmcnt output from 
th:: dvn:nn1.: !D;)d U)l\ltl(ion wdl k1vc no stgns. 

1 he "t:",, .nvcntiom for I'HA~1E clcincnt out pul are define ti 
1" 1 '!'""'VIII '1 ·1 )'fHDII·I(t\ME dcmcntoutput is presentrd 
"' Fl¡:ttrc VIII 10 

' • ·. 11 ;,. "111 .:ul y oist if 1'!{,\ 1\ tE clcrliCfliS are ¡ ~e sen! in the 
11·~··,\d l!<.'lfl~ ;uuly~t•d 

"- .... -./ 

'1 

Ütl_!Ilnt Filt~s · · · -- ~-------------~---. 

POSITIVE AXIAL FORCE A. ,, TOflOlJ[ 

POSITIIIEMOMLNTANDSHEAH(I :'PIAN!'¡ 

POSITIII[ MOM[IH MJO SII[Ail {1·3 PlAIIl) 

--·---' --- -------~---· -- --

FIRurc Vlll-'1 
FRA\JF rtono.: {pr,·n 

-. ' 
''1 
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ll.8. File EXAMI'LE.F4F 

1llis file cnntains 1he elémcnt response Otl!pul for thc SllEI.l . 
clcment. Ei1hcr rcsuhanl fon:cs a'nd momcnl\, ór lop and hot· 
tom surfare \ltesses ''"'Y be pnxluccd. 

Thc c!emen! resuhs are for cach uf rhe staríc (or sleaJy· s1.11c 1 

load condirions and the dynamíc load condllion, depcnding 

upon !he options 1hat nre ac1iva¡ed. lf l.>:ul ,.o,nbl!l:illon\ '"" 

reque~ltd, the rcsu· <lit iur rhe lo~d,. '·lll:tlions and '"'' 1111 

the load condilions. 

All results corrcsponJ lo !he elt:menl local coordlllJlc 'Y''""' 

Rc~ultam output consisrs <if: in·plane dircc! fon:cs and 'ht-ar 
Corees nnd OUI-Of·plane mumcnts for cach joint of !he ekmcnl. 
and out-of-plane shear f. ••:es urrhe cenrer of the ekmcnt. All 
resuhnnrs are given per uuil of in-planc lcnglh. 

S1ress ourput consists o( in-planc dircct strcssc·s an<l ~hcar 
stresses at rhe lop nnd b<Htom surf .. , <'S for cach joínr of thc 
clcment; no ou1-of-plane shcar srn:"c~ are produce d. 

Principal valucs and associatcd princip.d JII<'Ctll->ns are output 
for slatic lo:td condíúons only. 

Dueto the CQC and S RSS tcchniqncs, !he clemcrll oul p11t fr 0111 
the dyn;unic load condi1ion will ha ve no >ígns 

The sign cunve.ntions fo1 ' lii:LL t•kmcnt ou1pu1 "'~ ddu1..:d 111 
Figure Vlll-11. Typical :.>i!ELL clcmcm s1~ss IHnput " pre 

senrcd in Figure Vlll-12; typicaln:sulialll tllll¡><ll ís ¡>l<'><'lllc•! 1 

in Figure Vlll-11; . . 1 

This fík wlll only o.i>l íf SIIEU. ckmcnl\ an: prc,cnl Ínlhr 1 

modd bcii1g an~ly1 . ..:d. 1 
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0\HP.•CI ' , 414 ll.o O 1 • LHI[o01 ., \HH+G\ 

" ) HlU.+O! 1 )UU•oa ·1 .... 11•01 ) Ullt•Ol 1 Qll H • C\ 

" lll1t•t t OHU•OI -1 UtltoOI • ll~lt•Ol . ' 1\Uf•t: 
.JOIIIt '" • 111 001 111 ... , 

"'" ""1 SI<J• ,.,, 
" -) )11 )t •t.. -~ua•Ol ·1 .tU lr'oo¡ -1 0111l•OI •1 )\ lfl•OJ 

" •1. t••1t•OJ 01 ,. ... 01 _, 
, 4\t lt. o O 1' 1 1 ~Bl•Cl • IIJU•Cl 

" -J. HU&•Ol . 1 llUitOI 1 4Ult•OI . 1 OUH•OI .. ) ·. '1!. 01 

" -. "'lft02 1.01)~1'01 1 "' 11•01 l \HU.• O! • \lO: U •C) 
LaAD lOrflll.i 1 -------
JOIIIT "' '"' "' 1'0> "' "" " 10411POI ' , DOili•OO • IUll " )1 .•u~a•ol 1 U0\1!.·01 1. "\IP " " 204H•OI ) ooacr:oea .OOOOt•OO 

" 1 '''~r.·o: ' •un.- e¡ OOPt•OO 
JO\Wl '" 

..,. 111 '"' "' ~·1 .. ,OUt•OI o:•u•oo • IU'If·OI 

" UH&•OI ·~011· 0\ 1 IU le " " .lt.t JI• 01 00101•00 ' .tOGCloO~ 11 ''UI•OI , ... ,, .. 
" ' tJ1>li•CO 

" "'""" • -------
hHIIT '" "" "' roo 1" TO• 

" • .4Hlt•Ol U1U•OI l. :uu.O¡ 
)1 1 n•u.•ol ·1 .1111&•01 ' .Uill•Ol 

" l.IUU•Ol 1 UUI•Oi ·1 lhltoO\ 

" 4. UIII•Ol .. UlCitOl -l UUI•OI 
JO lit l'l "" "' "" 111 OGT 

" ·L ll11t•OJ -1 OUOitOl ·1 )1 \ 11•0 1 .. _, 
.• 1111•01 l. DtO\ltOl ·1 )1411•01 .. . ) JIHt•Ol -1 .OUOitO\ ' .)UlloO\ 

" -' .• lllt•Ol 1 OIOOit•OI 1 U) \lo;)¡ 

(Owpw truncat,dfor brtviry.) 

------ -·-- --------.-----------

H¡:uro \'III-J2 
1 Yf"Cr!l SI/U./. f/(lru:nt Outr••J /-¡(( "1:.\'A.\f/'11 1· 41 

Strr~ ~ OutpUI lH n~cJUt'j./C(/ln ln¡IU( 1 ),¡jjj 1· 1/r 

"' 

.... ~. 1 

' " 1 " ' .. 1 ,. 
.... -' 1 ... " ... " .. " .. . . 



·' 
' • ! '1 

' .. 

~· ' '" ·''. 

: 1 •••• ~ 1 ' .- '. .., , ....... 
1• .•• _ .. ' 0 1'1~ •• :\.t .,_,,_ 

' . 
... : 

• • ~ ''¡ '• 11 1 t ~ 1 L 1 • 

'" 1'' •• , . '.,, : : 

=···-! 1: 
~ ., . . . . 

' 
., .. 

1:. 1 ..... , 
'' 1\1 

' " .. 
' " " 

,.... , .. ,. 
. ': 11 (11 1 : 1. :o 
• 1 •• t' 1 \ 11 ,. 11 

!l)l,'f Ot 1 L'' H :•, 
1 ~··t'l Ct -~ :•t•r ,¡ 

h' ........ t K.'" .. ..... •••••··-~ 1 ••••r·~• t:t r.•~l , ...... 
'''''"; tiJ't•'J rrur•Ot 

• • • 1' • : 1 ,.llr•.J ••••r·~l 1 t.t•t•Ol 
••••··ll ,, •!•Cl ·oc•t:·~• 

w .. .... ,_. • : J lf. o 1 

r:; r:J 
• •:. • ·e • 1 • • • • ;¡ 
.,,., -1 1' ... ~ 1 
' ••• ,.:. 1 :t ••. :' 

t ~·e· :¡ 1 • ur-~! 
,.¡; .. ; 

........ ~.~, 

'" . J l~ . " • ~. 01 
.uo:.·o; 

... u ... ,, 
" H t, ,, 

'·,,:.LA 

· t L >'O 

... 1 
1\ll'·J¡ ¡ ~~~-,-~-

1.'1 t•CI l ¡,:_••01 

,, .... 
~: 1 1 1 1.1 r:J 
'. ,. 

... 

1'1 •. 

,., .. 
''tl•·-1 

: "' - 1 

1 tt .• t · c-: 1 t:: H . , 

• ~ · r.:; e' ,, •. • 
•••• , : 1 • • •• •f ~ 

.... , h¡J 

116H•Ol \ '·" .;¡ 
t 1' • •. e.' 1 • :''t. t'J 
~111'." 1 ''>•or) 

1 .' H•JJ 

\!,''• , .• ,, ., 

Flr,urt• VIII 
\/:oru¡,'¡; ,· .\1/i 11. Cll'n:nll' "'F.\'·1.1f/'U: 1'41'" 

· ... _ _.) ·. ~ -·; 

¡; 

~--·_'ik~----~--

H.9. File EXAMI'LE.F5F 

This file contains thc dhm:nt str.:ss outp"! f<u thc ASOLID 
ckmcnt. 

Thc ckmcnt tcsults ar.: fur cach uf tk 'uttc (or 'tcady- ,1,1\c) 
load conditions nnd thc tlynamic lo;ul CO<ldition, depcnd~ti¡; 

upon thc options thut ap· nctivatctl. lf load combinat1on' a1.: 
rcqucstctl, the rcsults a1. . •r thc loa,\ com hinat H>ns and 1\lll for 
the load conditions . 

All rcsults cm rcspond to the global coordinatc systcm. 

Dircct strcsscs ami shear :arc.sscs are nutput fur cach joint of thc 
ckment. 

Principal strc:. :md associatcd principal tlir.:ctions an: output 
for statie Jo;¡d cunditions only. 

Dueto the CQC ami SRSS tcchniqucs, tltc clcment output lrom 
the dynnmic bad condition will han: no St!,!llS 

Thc sigo cunvcntions fur ASOI.II) ekmcnt output are tkfinni 
in r:igt:rc Vlll-14. Typical AS()LJ\) ckmcnt otllput \S prc 
sentcd in Figure VIII-\). 

1 i<is file" ill only n:ist il ASOI.ID eklncniS :u e prc,cnt iuth• 
modcl hcing analyznl. 
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11.111. J·¡ Jo:XAI\11'l.E.FXF 

1 "" lile <llllla\1" !he dc\IIL';\1 \IICS' oulpul fnr 1\ic SOLlO 
l'klllCIII 

1 ¡,,. ckllll'lll ""·"''' ;11e lPI cach "f thc >lalic (or stcady·stalc) 

'""" n>ndÍIÍ<lll'o '"'" lile dyn.unic lo:ul condlllflll, dcpcnding 
t.pPn ti:c'upttun' t\1.:t :n.: :ldiv;netl. lf load combinatinns are 
"·':<.l".lnl. !lit· •··"111~. :11r fpr !he l<1:lll co,llhm:llinns ancl not for 
t:;c \l':td t !liH\1\illllS 

1111 <TI :.I"'"L"' :tntl o,\ttar \\rc"cS.:\1\: 1 n11pu1 a11he ccntcr of cach 
<"knt<·n: '" atl<l<l«<n, lile '.l<ess~s oh1:uncd from the joims of 
t'.1d1 cir11n·nt ~...·nnlu.:cllng w a ¡nnirular jolnt are nvcragell to 

l'Il' .ttc Ltl\h'~ lo! :1 n.:t:lrc juint .\trc~\('S. 

'' 
\'""' ip:il j""'' ·,lfc·:.s•·s a111l aS\Lxiatcd principal direction CO· 

'lllC\ :\lL' l'lllput tllr static lo.,~.._i ~.:onLlitions only 

1'"'' 1<> thc· ('()(.'ami SRSS lcchniques, !he dcmcul out pul from 
lhL' d-.n.tn1ic i<l.ld cond11ion w1\l ha ve 110 Slf,ns. 

'lltt· ;ign n 1nv~n1inns fm SOl ID l'icment outpttl are dcfincd in 
l-1!:1llc· '· 1 i 1 1 (,, Tv¡,•ctl ')( ll.l D cltrncnt nu1put is prcscnt~cl in 
11):\11(' 1 ill 1'1 

ll11' ti k wi\1 l>!llv t'XI'I 1f .'i()l 11 l ckmenls :1rc ¡>re sen! in thc 
1'\t!lkl ht:lll~~ :lll:llv¡n\. 
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_ .. 11. File EXAMPLE.FEF 

11lis file conrain~ thc clcmcnt jóint forccs for all rypo ol 
elcnH· 

The clcmcnt rcsulls nre for cach of·thc srauc 1m ''''"ly-statc) 
load conditions nnd the dynamic load cond,uon, dq1<.·rullng 
upon the options that nn: acuvat.t:d. lf load combinarions are 
requcstcd, the resuhs are for thc load cornhrnat10ns and not for 
the load conditions. 

The dcmcnt joint forccs'nrc olllained by muhiplying thc e k 
ment displaccmcnts and elemcnt stifhtc ,, marric.:s. 

Thc clcmcnt joint forces nrc outptH in th10 global coonhnarr 
sysrem nnd are forcc:s ucting un rhc elcrncnt at thc j11ints an" 
must be in equiliLrium wirh the hody forccs (span loads, sd 
weigh1, pressure, tcmper~lurc, ere.) for all stalic: load t:nntl• 
lions. 

Typical otHpttl is prese1,.. ••t. Figure Vlll-IH 
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8.12. File EXAMI'LE.EIW 

Tln ·.e contains CIIOIS JIIHI warnings that a1c gcncratcd hy thc 

progr;,m during thc cxccuuon of the solution ¡•II.IScs of thc 
program. 

Rcasons for ub1,onn~l tcnnin:uíon of a l""t;' a m 1.h11 ing '11lu· 
tion, such as cxccssivc loss o! sulution accuracy, C01l\'e: ".'e 
!.¡,J ... t.: i••the cigcnsolution, c•c., ~re reponed in thi> lik. 

This file i~ empty fnr thc prcsl'lll exampk ,;n.:c IH> crno1' 111 
wamíngs were gcnerated. 
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IX. 

SAP90 PRO<;RAi\1 
S'll{UCTURE A_ND RESTART 

Thc purposc of this chJptcr is tu outlnu; tk uwrall m~'""'·"""' . 
of thc SAI><JO Stmctural Analy~is program. 

This infonnution is inchukd to promotc a b~ncr "'"krstalllilllf. 
of thc cxecuuon scqucncc of thc program Dct~ils asS<~<:í"rrtl 
with the rcstart option of the pmr.ram ure ¡¡\so presrntcJ. T~is 
chaplcr shoulJ be rcad only aftcr thc u ser has acqurrcd cxpcri· 
cnce using the programas describe<! in ( 'h.lplt't 11. \'¡r,t-timL 
users should skip this chapter. 

A. ·"he SAP90 Modules 

11tc SAP90Suuctural Analysis program is actually a wmhrna· 
¡ion of program mtxinles that are exccmnl rn a prctldinrd 
sequcncc. Thc mooulcs are hnkctlthro11gh a ~rrics of rntcrnal 
frks that constitutc a data base. Each module prr fonns a srnro 
of opcmtions uml uptlatcs the data base in thc prnccso,. Thr 
rntcrnal lile~; ha ve the same n:unc a, tlic inp111 ilata lile, hu 
tliffcrcnt file cxtcnsions. 

The progr amnmdulcs includcJ in thc Cllillplctc p.1ckagL . •1 tlu 
rdcasc nf Si\1'90, á11tlthc asst~<:iatul fullCtlluJul r:ll·h moduk 
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\ llll 1 l 1 1 ,\tl 111\ 1 E U:EATEll 

t..;\ \"lO l : ' : ~~ 1 : :l. l ~ llld i.d·ubt:· FX,.\t.",i'I.E SAP 
._,!1 !1 •;·ut ll.11.1 

lll'll\11'1.1: l,¡,IHIH/t' h¡t::\la'n Numhcr~ FXA~·:I'Lf UJN 
\ 111\o\IF ¡·¡~,\~1!· l·knl.'lll ~111fnrc:<; 

1·. •¡ 11111 l'H 1t •!1 

1 ~111 11. : 11! 11 .1 lrnw:ll ~~llllltt''.'i 

J 1 'fTIIUI.l\ll)ll 

' ,\c;!llll1 1\ ·;e JI \1 l L k·nll·nt St1\ fnt'c:" 

folfll\111.\IJPII 

' 
,, 

·" 1\ 111 .\(l\.\1) LL·,ncnt S:dln.:~~ 

Fu111111: 11inn 

Slll \ 1-. Stdrr:rs~ nnd Lo.u\1\\ockmg, 

,\".•.cmhly ;¡n·l i~t·ductinn 

~ 1·.\(; 1 F1~rn~aluc i\r..dyc;t~ EXAMPU:.EIG ~ ') 111 l• Htu \'fChrr An::~l) '>ts '' EXAMI'LE.RIT 
111 SI'\' l." \{r'".ptln,C'·S¡'<'ctnun Analysi'l EXAMPLE.SPC 
\\ TIMFII I'1111C lli""'Y An,ly<ÍI 
\' J!l\'d F 

1 
t\h)l.\r~ .. Jo1111 l.>•.,pl.11,:rmrnt~ EXAMI'LF SOL 

1 a¡;,¡ Hr:K.llnnc; Out pul 

!1\ Ll.b\IF rkllll'nt Nt}\bl FolCl'S Ou!pul FXMU'LE FEF 
1 \1 1·11.\~IFF f.l{,\f\.1F Ut'lllcnt Forccs 011t¡mt EXA~IPLE.F3F ¡,, SIIF\ 1.1' Slll:l.L l·.kmcnl h>n:cs Ou!pul EXAMPLE.f-4¡: 
~ 1 h ,\SO\.IIl~ AS()\ llll·kmr11t Sue,.<es Ü<ilpu\ [XM.II'L[.r:5F 

11 ~ll\lllF · "i< ll.\D Fkmrnt Stn·s~:r.'i Out pul EXAMI'LF.F8F 

i IX ~.\1'1.01' liraphK l ll<.pl.l)" 
1 111 O.. \I'IIMI·. (; 1.1\ ~~. 1 '•"PLiy', :11111 ( lutput I:XAMPLE IIST 

Crr.l\:.~n lr111n T11nt' 111'.\ury 

A11.dy ... •~ 

---------
Figur~ IX-1 

1 hr \.\/''J!l.\:rw lu·.d t\fluly\1~ Motbfn 

~ ' . ' -:..---

Pn!.l~Wtll Struqure :thu .,._:~;u,. 
-~ ·-- ------ -~ ------- -- \ _\ 

are hstct.1 in Fipm: IX- 1. Somc nf !he mndul,:,; crc:ue out pul 
file~. Thc names of 1he n!;O<>eialrd oulpul tiks an: abo 'hown 

;\dditional pmgr:un modules :1rc uscd hy St\l"l!l lltid~c Anal
ysis (12! and by SAI'90 llcat Tran.sfer Ana\ysis 11 J f. 'll1o<: are 
dcs~:ribctl inthe rdcr~nccJ U ser Manuals. 

Note: the namcs of a few of !he SAl' prot;ram llHJo.lulcs art· 1hc 
same as thc na mes of the SAP input dat.loloc~s. llo no\ kt lhts 
hecome a sourcc of confusion. 

D. Thc GO Command 

1l1e SAI"JO module reads the input file ami chccks a\luf thc 
dala for compatihility. ·n,¡s module is activated by gi·:ing 1hc 
command: · 

C> SA1'90 <CR> e 

Jf no errors are encountcrcd, 1hc SAI'90 module wi\1 ere ate a 
bllch file GO.IJAT which will activatc 1he othn m<~o.lulcs of 
SA!'<JO lhal are necde<l by the plrticular analysis. Thc Clllllcnt.
of the GO.IJAT file depend upon 1he input oplions tha! art· 
activatcd in a particular SAP<)O input data file. 

rhereforc, only thc n11~1 .. "'' that are actu:llly rc<¡n1rcd fnt thc 
analysis of n particular modcl will he excculcd. 

Thc GO.IIAT file is activa1cd ;¡ftcr lht: cxccution ol SAI"I() hy 
giving thc command: 

C> (;() <CR> 
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( ·. Sequencc of Execution 

1 ¡,,. Si\1"10 S1ructur:.l i\nalysis pro¡~rani!Clj<~Ín:~; thatthc ana

lvuul "l'"'"t"'~~' he J'Crlnnne<l in a rigorously ¡ircdctcnnined 
"·quem-e-. ·1 he unkr of exccution fur 1he Si\IKJ(I mo..tulcs i~ 

!llu'll:lic·d inl.iru~ 1:\-2. 

·¡¡"" ·s:\1''1!1 "'"luk ¡, "'""Y' cxcetl!c<l f1rst. ,\n cuor-frce 
r.\C"l"IIIÍlll. .,¡ lht·· nHKiulc wtll c1r:ttc the GO.lli\T file. l'or a 
THITln.d l'\t'l 1111.'11 (.1:. oppu.st•t\ tn a rec;.tart exccutinn) thc 
r ót l ll-\T 111.- "ill cllnl:tÍII some o: al\ of thc fnllowilit: com-
1\l,llids 111 lhl" f~1\\ow¡¡¡~ !-.l'l}UL'IICC' 

01'11~11/.F 

IIU\ME 
SllFl.l. 

1\.~t li.ID 

SOl.\ D 
Stll.\'1: 

1'\l.il'f'i 
1( rtl. 
Sl'l·C 

T\!\\1'11 
]( >IN"I F 
1'1 ¡.: ~ 1 ¡: 
1\(r\\11.1' 

SI 11 1.1.1· 
:\SI JI \!JI' 
~()1 1 \)!' 

.. 

¡,.,," n·\1.111 <.<:·cution li1ll<k. 1hr GO.l\i\T file will contain 
'.t ,¡t' tlf .d\ uf thL' fpl\uwlllg ( (l!Jlll\:1\H\';: 

------··---- -··----

(~/;~ 

- cd9o~J 
1 SÁI~L_<?T-]~~-a:= 
{l.lldolo<mod ootyl [- -1 

OPTIMIZE 
-~ .. - - --

$.«Ml F IJUfO VI 3 
kl1 doUlJ d 
p 0vll8 tOtlllii.;:O 

.. ¡ _. j~irnF _1 

---... L__~;~~~r _] 
V 4 - ---~ ~ f-fl!lM~F ¡ 
---- -'"{-sliEL-tF-¡ 

...¡ ,:;<)LIDF l 
¡-st~r1~G.,,,;;"":, 

["s_flrLó~J-.~;.,~~-". 

,--··-···· ·¡ 
· "1__ ~OLIDF ¡ 

------ ------- ---- - . 

" l·i~un.·IX-~ 
] lat St\}'')lJ /'r(lgram S1rw wrt 

(HHhow J) Pdtal 

-¡ 

1 



S.'\I'•Hi s,,,H.I\!1 •1,\n:llv"·· llscr. M.lnllnl . ------------

.'.\'1 (' 

11\11·11 
11 11' 11; 
¡·u \11 
1 1(,\t\11'1· 
SIIII.I.F 
:\\!llllll· 
',(111111 

"'''. ,...,, ¡,, .•nllll:lll,llll thl' C;().11,\T f1k .tli<Vatt:S thc corre· 
'\'•1111\ill!: pHl~:l.lll\ 1Htxf11k 

11"· ('1(,\\11: .. nd 1'",\1\11 F run1tn:t11ds wi11 on1y cxist if thc 
,,,,~!el 11:" llt:\I\1E ckn11·n". Snnilatly, th •. :;IIELL ami 
·,)11'1.1 ¡· run1111:1nds will on1y c•i·.t if thc input contains the 
';111-.l.l. rk<IICIIt data block: Similatly for thc ASOLID. AS· 
111.1111: .11111 thc SOLID, SOI.IDF commands ns they pertnin to 
th,· i\SO\.Ill a11d S< !LID ckmcnt.>. '' 

Tilt· 1:1( ;¡:~ "' r-ITZ C<>llllll:\1111' wi11 only exist if an 
n;:•'"·'"·dY'~' "' 1{<1/.·wctor an.tly,is has bcc11 activatctl. 

·1 he SI'I:C "' '11\11'1 1 wn11nat111s will only cxist if a response· 
'l'•·ctrntll :"",¡"'" or "tinH·-history analy>is is hci11g irn
¡'l'·""'"tcd. ,, .. tk Sl'l (' d:tt.t bh>d. or thc TII\IEH data bine k 
Oi'h 111 tb- IIIJ'Iil d.ita lifl-. 

·1 hel-.1 Ll\11:. 1 ({¡\~llT. Sllt:l.LF, ¡\SO\.llll: <~nd SOI.IDF 
l \lllllll:I.Hh \\di lmly C':\i'\1 1f ln:ILh are pu.·scnt or if SI'EC 
d.11 · ~ ~ t:\1 ,h 111 thc 1b:.1 ti k 

IX-7 

This ordcr is nltrn:d whcn the !'-Delta ana1ySis option is ;u:ti· 
vate<l. Scc Chaptcr VI, Srction C.1 for mure infmtnJIIOn. 
Adtlitiona1 commamls 111ay b;; ptc~:e11~ fur a llri<1¡;c An.t1)S" 
{12] or lkat Transfer Ana1ysts {1'1]. 

Thc intcractivc graphic display module Si\1'\.0T m ay be ani· 
vutcd aftcr nn error-free cxccution of tl11: Si\l"'ll contnLnHI tu 
olltain gr<~phic displays of tia: undcfo!lncd gcomctry of thr 
tnO<Iel nnll thc loa<ling. St,uic defonned '.hapcs, nh~<lc: ~h:t¡><:>. 
FI~AME mcmbcr·forc~ diagrams ami SliE\.1., ASOI.ID .u11l 
SOLIO clemcnt-strc~s contours m ay be ohtaincd aftcr thc 'uc
ccssful cxccution of the GO comma1ul. 

The intcractivc module SAVriME tnay b.: ¡¡, 11Vated aftcr thc 
successful execution of thc GO command for pnxluci11g 
graphic di>plays ami printell output for time-histnry allaly~c>. 

D. TI, .. : Rcstart Option 

Thc restart option of <: .\P'l< .. 11ows the u"·r to changc ccrt;un 
data b10CkS, HOJ lO UL.,.ll!l Ulliplll aSS!ll'tatn\ Wtth thC Chall¡!<:d 
input data without involving thc time-consun1111~ ''"""'bly and 
solution phascs of thc program. 

In a rcsta.rt analysis modt•, 011\y thc foll'"''ll!! d.tt., bhx·k, lti.i\ 
be changcd or addcd: 

• Title Linc (Mantlatory) 

• SYSTFM (Mandatory) 

• SPI:C 



! \ :..: 

• 11 '11 11 

• 1 ¡;\'IIUI'I. 

• ~111<"1 

1 h:" .1illw." tl11..' \l"l..'r tu uht:un output [or ~nh1itiona\ or modtfled 
~\.,n.'!lllL e\.lll.\tinll, :H\llitional or nH)lllf1cl\ loalling cotnbina
''"11'• .11 nl ;nhhtl<>ll:il "' mndiftcd lists of sclcctcd nodes or 
rln 1¡;·nh ,\\\ 1•\\,cl d.ul ;" assumed to he the ~~1mc as in thc 

~ ~l\1~!\ll.di\lll 

1 hr n.lllll', •f the "11'"' tbt;¡ file mrd for tltc restan ntn must be 

1 he: •.;uur "' tk '"'""' nf tk input file for thc ori:~inal nin. lf . 
d 1·,urd, tite"' ir.inal input ltlc m;~y be sav~ú und· <liffcrcnt '·, . .r 

ltkllalllt l""'l! tilc 1\\S-l>OS COI'Y or REN:\M, ·'"'mand. 

111 tln· ,,._,1.111 modc. tllc S,\J><J() nH><.Iulc wi\1 only rcad thc 

:lh"' llll'll\lllnl'll •. ¡, d.tta hlt><.:ks. ¡\ny other data hlucks cxist· 
111\~ in thc input,\;tta filr. ate nnt rcquncu ant! will he ignored by 

tlil' \l\(ll~l;\11\ !1 .:tl'Y C,\i\l 

Al\ intc·rntrdt:ttc cxc..:utic:n files ncatnl by thc mir,inal ntn must 

be kit'"' tite tlt-.k tf a tnt;11t 11111 is antkipatcd. 

,\, tl:c tt:ltllt' nf •lw restan inp11t tbt:l ftle must l•c tite samc as 

tiH' tt:llnc "f tk '" i1~inal tl.ttt file, all <llltput lilrs (shown in 
h 101tll' 1\·1) ·'"·J<.·tatcd wtth thc uri¡;inal run wi\1 be nvrmrit· 
lt'!.l t~ ... · th:· ,, .. ,t.tll nut 11 thl: o¡¡tput fiÍcs a<:sPciatt.:d with the 
c~rq•i,;;,\ run ;¡¡e lP be savrt\. th~ fikn.:uncs ~hou\d he ch~.ngcd 
11'.111¡; thc :-.\<; \ h lS Hl·:NA.:\11·: cnrnm;,·:d. 

X. 

DETAILS OF TIIE SAP90 
INPUT DATA OPTIONS 

This chaptcr describes the input fom1;~ts ncedctl to pn:parc ,, 

Si\1'90Jata ti le. As t\c,.cribed in Chapter Vil, the Si\l"'ll input 
data ftle is otganizcd into twenty·onc distinct tlat11 hlo<·l". lt "· 
impcrativc that thc uscr reatl th.e precetltng chaptcrs nf thts 

manual before attctllptin~ to prep:tre any data. 

Only data nssociatcu with <bU bl<x:ks that are prt tin~nt 111 thc 
structurc bcing a~alyzcd ncc.:LI be prcp:un!. hn cxamplc, if thc 

structure has no spring suppons, thc u'cr ~kips thc SI'IU!"G 
data bltx:k completdy (includnlf, tlw <:par"tor \ind. 

Sinlllarly, if thc mude! consists uf only H{,\1\IE lhotn) t·k· 

ments, thc uscr willn()t pruvidc any data a"t><:iatrtl with thr 

SI!ELL, ASOLID or SOLlO clcmcnt data blt><.·ks. 

Ench u:lta block is subdivi<lcd into nne or more data "'t'liuns. 

and thc data sccuons are comprisctl of <>nc or more !lata lin<' 
In some cases, the <.lata lim:s in a data srctinn are grnupcd 111\1' 
m11,, 1,¡e data seis. lf any lisH!ircctcd inplltnptitin nn any data 

h nc is not ncetlctl for a pan ic uLtr 't ntc l\llc, thc "'e r si m pi y s k '1'' 
thc associatctl tlaúlist. ·n,e 11srr llucs nm ha ve to prq>.ll e st~c·l 
d.na lists with zcm or null cntries unlos tll'l'tkd tn rnt' 

previous en tri~~;. 



' ' 

\ ~ \l\1,:;1\\:. thl· 111:\lli\L'f 1!1 \', :11·:h llh· v:llll'IIS iHpllt d:lt'\ \J~O·Ck'~ 
,\ll' dt·,u¡hn\th!uugh.:ut tl1i~ t:ll:lpt\.·r i~ ,¡•, fullow:~. Fif!)t, thc 
l·11nna1 .. ,,,., ~~-~, :ltll>ll'. f"' <':1< h of thc d:n.t lmo m:unng up thc 

~~-'t.' ..,u tHlll' .lit' \HC\L-ntl'd, 111 ~tlliH' ¡,,.' 11\Cc", ;¡n Exa1nplc of 

th: '"'"' 11 "!'-" ,., ·¡ ¡,¡., is f,llnwctll:· llesu iption of cach 

1 !he "'''' c111ri "1'1"'"' \<>f \:Htal>lc:, 1 •• vad.1hlc tin tk dat · 
1 11 ,,. '· W l;c 1 ,. "":.In l. : cf e 1 e nc· es are: 111 a de lo Nolt-s. Thcse notes 
d>-..LIJ 1ll' tilt· v;1nahk" 111 more tkt~lll :uH..l g1vc lnfonnntiun to 

.11d 1111hv bL"th:r untkt--t.llhling tlf thc: v:1rinus nptions. 

111 thc ftonn:~! ·.¡:n >f>catioll~. holu-faccd" oo~tlicatc variable 

ILilllCS ''· lwh !he u ser shoultl n:pbce wnh specific values 

·'i'l''"l''u!e lo thc prol1lrm hcing analy1.1:u.ltcms not shown in 
.¡,,¡lli:lcc slll>Uitl he: Cll!trctllitcr:llly in tu !he tl:~ta f1le as shown 

'" tht' fo11na! spee~licatiuns. Thc forl1lal spcciflc:nion for a t.lata 
\¡m· m:, y h~ ,¡lO\\ n he~ :\'> ::;cvcral lines of tcxt. llowever, it 
''"'"'"he cntnt•tl "'a sin¡: k tbta linc in the input t.lata file, with 

'.,, 1 •" "'" i "" '""'' "·; 1\Cc e•. s;lfy. Sr e Chap le r.V 11 for nwre t.lctail 
llll th:_: t~•nlLlt :111d Lnntinu:lllnn nf input lbt.\ lines. 

l11. crt.111> '"'-"'·tite pm¡,tatn will assi¡;n valur~ t'orth~ variables 
11 they :ne nt~t spccif~rtll>y tilc user. 'll1csc dcfault valucs, if 

''1'1'"' ·le. ate tahul:~tctl wilh cach u ser cnlry optiun. /\ dcfault 
v:~lur sht~wn .ts "lpv 1" (prev:ons valuc) intlicatcs thal !he value 

uf thr s ,lfut>lc Lll! !he cuns:ní data hnc is sct equal to what Íl 

"'·" "" thc prrvious linc in lhc tlata scclion In snch cases the 
t 11 >~ tl.lt:lill>e iu tk tl.ltll sL'Ciionmusl always Llctinc the variable. 

l'tt·¡l:\1\' tl.tt:l tur c.'ch block {:~s rcqnired by the probkm) 

:1cc """"f. tll tht· '.pcciflcatiDns of 1\locks 1 throu¡;h 21 prc
"'l'lltn\ h .. ·luw 

Thc u'e t1t , 1"\-¡•nKc',,or S/\1'\N 141 '""-' facili1a1c the 

. ' ...... ~ 

\-1 

l. Thc Titlc Une 

Prepare onc data li nc uf up lo 70 e h;u ,\l !ct , "" u u 1 ptH la he! 1 n g 
This infonnation will uppcar on cvrry pagc uf thc tll>tput úk, 

crea1cd hy SA\'90. This line ITIIW he 1he flfs! linc in 1hc input 

data file. No cnmnmnline:; in ay precede 11. 

This data block consisls nf only onc tbta linc ami h.l> 11<1 

scparator. ·n,is t.lata line is always mantl.11ory wht•ther thc run 

is a nonna\ cxccution or u restan cxccutiun. 



.. .. '.•;¡, .d 1 

., "SYSTEM" Bata Block 

','d' 1 

1 h:s tl:ll.t hl,><. ~ ddine\ control infllllll:ttton ~ss<x:iatr·l wit!t thc 

''' till.tl :tnalysts. l'his tbl:l blod is """Hhlilry. 

l'llC\1<\T 

a. St•¡¡;u alnr 

l'"''"k ''"" d.tl:l ltne for 1hc SYSTEM scparatur in 1he 
lullllwl!:g f11rm: 

SYSI\ \1 

IJ. 1 'ontrol lnfornwtion 

¡·.,1\,•wing tite SYSTFM scp:tratur provipc onc dat:llinc in 
thc ft>lluwtng fllnn·. 

1<·--ropl t.~nltl C=nc}c v~nf•¡ Tc.fol 
l'~pt·r \\' ·wop! /. nritz N=nid 

¡.: :\ ,\ ;\ 11' u 

S YSTI'.~I 
\' \0 l. _1 

' '--. 

,. 

\ ..,. , .. --

• 

__ )L 

DESCRIPTION 

Vnrluble Note 

ropt (1) 

nld (2) 

ncyc (3) 

nfq (·1) 

tol (5) 

per (6) 

wopt (7) 

nrltz- (M) 

nid (9) 

NOTES 

ncrault Entry 

(01 · Restan f1ag: 
=O Nonnal cxccu1ion modc 
= \ Rc>tatt modc 
=2 Restan aftcr hcat transfcr anal y,¡,_ 

101 Numhcr of load con<htion' 

l () 1 ·Loatl fn:qucncy lor stca,ly-statc 
analysi,; (cycks/limc unils_) 

(01 Numhcr of cigenv.1lues to he 
calc!!latctl 

(.OO.l11 c.mvcr¡;cncc tolcrancc 
for cigcn-analysis 

[01 Cutoff lllnc pcriod fm ngcn-an.dysi' 

(01 Waming suppn:s"on lbg. 
=O llutput all wami11gs 
= 1 Supprcss all wanungs 

(01 Numhcr of l{itL vector.; to he 
cakulaicd 

(99991 M a' imum jointur ckmcm 
itlcnti!ication numher 

l. This option allows tia: u ser to ohtain ou1put l11r .;Hidllll>lla 

foat\ing COIHbinntiOilS, activatc Of lllO<!Jfy ,eJ,, !IVC ¡>11111111¡ 

of thc· an:~lysis output ur pcrfoni1 thc dynanllc· anal y"' ol 
thc stmcturc fm thfkno11t timc-history m n:'l"""" '1"·,· 



ti 11111 d.t!.t . .,, a!h.n1t h,l\'tlii! td tc;u11 lile.: jlfOt_~r.ttn thruugh 
l'l\li:l\lilll o.:D\utaun anli ri:'t'll ·.l;\qtion pha:;e'\. Nonn:tlly, 
rcopl 1·. ,,.,,"O. ho\\T\Tr, if rnpl •·quah 1, alluthcr cntncs 
Pll th 1..; d 11.1 !J llL' :t re i ¡: lltltt'd. ;u1d ;u~ a" o., un :r:¡ \ tcJ he l he ~~nne 

'" in t he ''"'' 1n:tl11111 s~.r Ch :qllcr 1 X for del:\ i 1:; "f 1 he restan 
Ppllllll. 

In .1 :.1.111•· :111.ilys" 11\llde, uhl is thc ' .1kr of b;~sic 
iiHk¡':'IHicntl""'l collditioll' th:ll act nntho structure. Lo;~d 
l ~~~llhn.ttll_,n', ;u u\ co\Tlnpc..., ~\IC' t-re:Hcd at; hncar comhin:l-

•11"· "' thn,· lo.<d C<Hilhtll•ns. ll1c program is assumetlto 
111 a: .• e .tn.1lysis m o: k if nqc and nfq or nritz are not 

'i'L·~ irn:d 

ha '''"'h· '""' an;\l,·s" """k. nhl is th~ numhcr of spatial 
l••;!,;nm.._ lP.1d di·.:1tb11tions. ·n,c pro¡:r:1111 is put into n 
L.:~ni""" '.lo<ly ·\Lite an:dyqs tno<ll' if ncyc is speciftctl. 

'. 
¡, ''""'' l11sl"ry :uulvsi•. 11\<~k. nltll!: thc nurnheruf spatial 
¡, •.1ol d 1 ·.11 d '" 111 "". ,·::d1 "[ wh ic h 111 a y a 1 so be mult ipl ictl by 
.l.llii'C d.-p,·•~~l•·nt 11111l'liun Thr tilllr·tkpt·m'cllt function 
""'lnpl•cl' are 'P''cifietl in thc TIM!'II data block. 

IJ tu·~r" .,l'<'lir~t·tl. thc pr"r,r:m1 "put 111to a hannonic 
l,\r.:_d! ·'-t.llt: ;¡¡¡;dysi·. . .d~:. 

In thl' '"'"k, :tll 'l't'c llieJ jt~llll ami dclllcnt loading is 
.h .... lllllnl tll h.l\l' a lunnun:.: v:111 .:ion with a fr~quency of 

IICF. thc 'i'<'CII it·<lln:tdillg 11,:1111; tite iiiii¡,Jitlltk. ll1e struc
tul.d d.:llljllllg j:-; ;1\\llllli..'l\ {¡) \1c 7l"IO. 

J· '' \'"''il·k tu h:t\'.; nhl sp:til:tl ti: .tnhllions, ,·nrrespontl-
111;! 111 thr nhl \o:uli11g rontlit1ons thatc::11 k define, J. JI ncyc 
"\¡ 1 ctlti~..:d. nfq 41r nril1. I11lbtnct be ~pc~~lft~d. 

:1111 1 --· ---

4. lf n fq is ::p.:uflctl, 1 he pmgram i s put in to a n e i l~en ·,u 1 "1) "s 
modc. In this m o<!.:, nfq1s the numbrr of thc lo\\ c~tl\:1tur .11 
frcquencics :•nd the corn:spon.fill)', 11\lhk shapcs that will tx· 
calculated in the eigcnvnlue unalysis, ami subseljucntly lx: 
included in the dynamic responsc-spcL·tnHn or timc·hi,tury 
analysis if the Sl'EC or TIMEll d.ua hl11cks are ddincd. 
The numbn of frequencics actual\ y cakulat,·•l is 'uhj~ct tll 
the v:1lue of pcr. Sce Note 7 hclnw. 

lf nf11 is spccifictl, ncyc "r nrit7.must not 1": spccif1nl. 

A static analysis Uilll an cif!.cn-analysis (wllh suhscqucnt 
n:sponse-spectrum or umc·history aro Lhis) may he pcr 
fom1cd i11 thc samc nn1, i c., nld amllll<t can cx\St l'OI\CIIr· 
rcmly in the sys·n:M data. 

llowcvcr, a h:tmwnic anal)"· ( with ul<l spatial distrihu· 
tions) nnd· a11 . tgcn-analysi~ IH·lY nnt L'- pcrformc:d 111 th~ 

.. 1mC n111, i.e_., ncyc illlll U(fl ur ndll. cannol e.'<.t~t t:tllll'llf

rcntly in the SYS'IlóM data. 

5. The eigenvalues are cvaluatcd by :m accdcr:1tc•l stll"pacc 
itcmtion algorithm. ll1c itcr:1tion wtll continuc 1111111 th•· 
ch:111ge in thc time pcriod T of a parttcul:lr lllo<k 111 "lúo:s 
si ve itcrations is lcss than tol, that is: 

1 T(11)- Tu11l) 1 < tol 

whcrc n antl n+l denote successivc lll'l:ttioll nulllhrt;. 

6. Thc prog.:tm wi\1 tennin:llc tite ctgrn·St•illtioll lt~r 1\1c nfq 

time pc1iods when :.11 of thc nHxks ""' 111g " ti1111: 1"'"'"1 
grcatcr !han pu havc.bccn fnund. 



t tr¡J,· 1k "' 1u:d nu111l"·r ll( llli>·,'c:' th:11 JI_: e>. ar.lt··cl will gct 
lth ¡;ltlcd in .1:1y \l1h\{ ,.tt'id n·<..ptm<::' •tcctnun ()1 timc-his· 
lt'ry ;¡n:d:;"L' pnx L'\<:ing 

p~r C:lll <•11ly ¡,,. spccillrd if nf<¡ is spcufi,·d. 

7 1 f "tljll i:-. -.t·t tt 1 l. :111 ,., :nuiur, mcs~.:lgcs thal :\r~ gcnt·ratn\ · 
b1· 1k <1.11:1 check pluse uf thc prllr,ram (i c., execution of 
,¡;,. S·\l~H) <'<Hnm.llr<ll, wllllh•l appcar in thc echo output 
1i1r te e u;,\1\\l'l.E.SAI'). 

,• 
,o 

·¡he ·111<""'''-rs, lh>wcvn, will alw:rys appcar on tht: scn."Cn, 
lllt''-PClll\C ni IIH· v.tll!C uf \\Opl. 

lf nrit1. ¡, ··t'<'t·it.•rd, thc ¡11npam is lllll inlo Ritz-vcctur 
:1n.dy"l' tllP<k. 

l11llr" IIH>k, tire progr:1n1 ulo:ul:ltcs nri'tl. nrthogonal Ritz 
ver tu". 1 hc'c ,-,·rtors :~re \(1;¡(\ dcpcmknt as opposed lo 
~''f!<'lll'l'c'IO" ~"" the t;akubtcJ time pcriods closcly np-
1''""""11<' the na1ur:1l time pniot.ls. Thc Ritz·vector ulgo
nthln """"<" dficicnt th:111 the cigenveuor algorithm. For 
¡}¡¡, an:dy'i' thc pr!l['.ram assumes the loatl to be base 
ncnation 1!•11 'cctors,thercfore, are recommentled foral\ 
l>:~>c-e"·'t,lli!lll probkms as fcwcr uf them will givc a better 

· .IPi'lll\.itl;:uinn to th~ rcspu;~c. 

'! ::itl :;pcLII.rc' tire latgc~:t lllt·lltÍfiC:IIÍDti lltllll!Jcr thatmay be 
,,,c,l f,,, ti :e· J<lllll'o ami fnr cach uf thc fuur clcJllcnt typcs. 
l :""!! .1 hq:u val11c t>f ni<ln·qu;w' more mcmury. Thc 
valuc 11f ni•l ""'Y nnt nccctl ~2.7h7. 

X-'J - -· ---- -

3 .. ".JOINTS" Data fllock 

Thi~ data block defines thc joints thatLk~nibe tlll: gronH:try nf 
the structural model a long v. ,.¡, thcir as~ociatcd coonlin:llcs. 
Tliis data block is mandntory. Prepare data fnr Fnnnat St·ctli)I\S 
a antl b as dcscrihed hclow, 

FORMAT 

n. Scparutor 

Providc one tbta line. fm thc JOINT:; scp:rr:r.m in thc 
following fonn: 

JOINTS 

b. Joint Data 

lnthis data seCiion providc us rnany tlatJ hncs as nccdctlto 
define thejoint:; in the stmcture. End this duta St'Clion with. 
a blank line. Prepare thc.: data lincs inthc followmg fonn: 

jid X=x Y~y Z~7. G~gt, gz, i,, 
Q=q¡, c¡z, q3, 1¡4, in, jn F=f,n¡, llj, Ín, jn l. c.\, n¡, llj 

i\=c¡, cz, CJ, n(, ic, u S=s 

EXAMPLE 

l~l!NTS 

25 X-·20 Y~20 Z=20 s~12 

S X lll Y·"IO z~o Ll~5,25,2 



\ ) 11 

111-:St '101'111 >i\ 

jid 11) 

\ 1 .' 1 

!¡w 1 

,,, ... , 
1 urrarlirn ·m /ion 

~1 l 1 . 

111 

r lll 

'[1 {·1,.-,, 

~~~ 

'11 

')1 

'" 

jll 

< ;)olul X-md:natc <Íf jointjill 

¡;¡.,¡,;¡}Y orJm~lc of¡ointjid 

Gluh~l 1 mdin.1\c nf joint jitl 

.inl·:u ¡:cncration jomt 1 

Linear ¡:cncration i9int 2 

Jnint llUllll)(:t itJc.rr:mcnt 

Ratio of hst 5plcc lo fif't s¡•Jcc for 
1JlH.'quJ.1 ~.p.1 .. g of joints 

()u:1dtilalcral gcncrJtionjoint 1 

l)uJ:L l.1tc·ral r,cncr~tidn joint 2 

l)u:uhil.•tn:tl gcncrltinn¡oittt 3 

Jurnt llllillhcr incrc.mc!lt, 0n.i-a'\IS 

llllllliHllnhrr IIH :_~·mc:H, nnj·l\i'-' 

:• 

Vnrlohlc Note l>efuult Entry. 

Frontal and 1-agranglan Gtntrallon 

r (5.H) · 

(6.8) 

IIJ 

Jn 

Cylilldrical G e nuatúm 

(7,8) 

CJ 

llc 

le 

1l 

Origimting ¡üint numhcr tm 
htHit:ll gcncr,ltiun 

On¿!inating jnint nun1hcr for 
l.~grant:tan gcncrauon 

NumiJ<:r of juinb 111 tlw i dnn.:llun. 
not inl'luding thc o11ginaung 
j01ntnumhcr 

Numhcr 11! join" in tltc ¡-dilcctitlll, 
1:ot im:ludmg U\C onl~ll1.1ting 
jnintttutnhcr 

Joimnumtx:.r inLrnncnt, un i·a11.1. 

Joint numbcr incrcnH·nt. on j-_a11.1S 

Cylitutrical gcncnthm Juit)l l 

Cylindric:tl gcn.:rJtion ¡oint 2 
/' 

Cylindrical gt,IICI atiou ¡oint J 

liumhcr of atldu ional cyl 11111t 1c al 
jomts 10 he gcncratcd 

Joinlnumhcr mrn:mcnl tor 
C) hntltical jmn1 rcnn;ltion 

IH(n.~mL·nt angk, ~lq!ll't:\ 
(111u:.t l>e 'les, titan '11)¡ 



.\ \} 

\ ari:~hlc l"oll· lldnult Fnlr y 

."'culr ¡. ac1nr 

lpv 1 St·.>k i:IC\01 for jOllllL 

:'\ OTI-:S 

jid 11111\t lx- hctwccn 1 ami nitl (SYSTEM data block). Joint 

nulllbc" eh> n<'t ha ve tu be consecutivc and m ay he supplicd 

,. ·")' nrder. Joint C<~>rdinatcs may he rc-spccifled or 

tt' J!l'IU'r;llt'll, 111 which c:"c nnly thc bst dcítnitions will k 
n·.•·d Thc r""'' sct of ltXll.¡,natcs for all joints will be 

1'111>1 .. 1 hy thc· !''"!!""" 

1 he '"el ""'Y tll'línc c,,tr:tnc·t•us jnints tn 1hc systcm that do 

lh't 0\tt.lt:h tn any clcmclliS. ilthis hclps thcjoint ¡;cn~ration 

1'"'-''h"~-l~otr:uning thc "x dcgtecs hf frcedom ofthesc 

C""<trallCou ... 1uints 1s rccommcnded, h11t nut m:1ndatory. 

'll~t"-l' Cl'mdu,:~tcs :m· wit:l tc·:pcct tn thc glob:d X- Y -Z 

u~Hdiu.1tc "'"'·mandare multiplied by the scalc factor s. 
Sn· No1t· ') h-!t· .· .. 

'JI" ;: t Z-;¡xi' 1!111~; p<Jintup if the SI'EC data block is 

"'""· ¡fthc Tll\\1·1 d:tta hloá is u::cd with bse-motion, or 
il n::1d iltx>r diaphr:t~:ms :m: mtx.lelcd in thc FRAME data 

l•l:d: 

)!1 .1nd 1.!! :tf\' thc jPint numbcr~ of twu jo1nt~.J that have 

;¡\lodv b<'l'll 'i't'CÍiit·ll. ·¡ hcjollllll<i <1Uef'th31~rc GCllt:r~tcd 

"1li 1>c· et¡u.lily lit <u\cqually (by aritlunctic pro¡;n:ssinn) 

'l'·'cr,\ "" tlic ilnl' th:tl jnin' 1:1 ontl r,2. Lkrcnding on thc 
':dut· t1f r Jomt nutnht:r f~l is succco.;sivdy incrCLILiltL'J hy 

1' 

~~_!_!)~!_:\ ____ '_,.'J-,~·-:.T~~ . __ ::c'!.!!.l_ -- . -. -
. - ,. 1! 

i until g2 is rcachcLI. ·nu·; defines thc 11\llllkr of joints thal 

are ¡;cr.cratcLI on ¡he ljne. Scc Figuu: X-l. 

4. <¡t. <12. <¡J and Q4 are joint numbc1-; of fu m jllllliS that ha ve 
hccn prcviously dclincd. Thcsc four jointo dcfin<" a quadn

larcral: !he dircction <JI-C]l is an i-axis. ami thc dircctuln 

q1-q3 is u j-axis, as shown in Figun: X-2. 

The joinl numhcrs u\nng thc i-axis stall at <¡t. _which t' 

successivcly incrctlltntcd by in untd <1! is tl:<~chcd. Tlu, 
defines the numbcr of jnints a long thc t-a_,¡, 

Similarly, the numbcr of JOints along thc j '"" is ddincd 

by slarting with <¡1 ami succc~:sivcly incre.mcllting <ti wllh 

jo until 113 is n:achcd. 

5. r is ajoint numbcr associatrLI with thc frnnt;¡lnndc gencra

tion option 1hat allows fi>r thc aulntn:llic ¡;cnct ation of JllÍnh 

along lincs in three dimensinns that are parallcl \ll o.:h 
other. As sh8wn in l-igur,, X-~. all thc _llllnts along tht· 

i-tlircction all(lthc j-din:cti'on (the two ,¡des uf a par:dklo

Gram) havc 10 tx· p11:viously tkfinccl ami n.ust havc JOllll 

num\;crs as shown tnthc figure. Thc jointlllllllhcrs rt''l""''" 

to complete thc paralklngram are !!CIItratcd hy thc pro· 

gtam. 11tc joinl numhcrs nf thc ¡:cnn:llctl J<llnts ;ut' ;¡: 
shown in thc fig:•rc. 

f is !he joint lllllllhcr althc.ong¡n of thc t·) 'Y'ICIII ,f jll\111' 

hcing gcncratcd. 

6. 1 is a joint numhcr a~suct:lled wnh the L;q~¡;,ngl.tll gcnrLI 

tion option that allows fur thc. autnmatic ~~cm·r.ltl<)ll ul JtHJlt 

nn a complcx tour·sHkd ~;utbcc in 'Jl·H:c. gi\'t.'l\ t!w n\I.H 

Jll\atcs of all thL jmnt.'\ altmg thc tnut sid~..·-;, as ~l .. , .. .~ 11 

l igurc X-~-
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e INrUT JOitnS ..-- . ' 

O, 

5 

X, ?O 

X. 10 

SAMPLE DATA 
((OUAL Sr ASES) 

o GCNEf\ATED JOINTS 

y • 2() 

y. 10 

z .so 
z. o G. : •. .':5,2 

2 J 4 (\4.10.10) 
¡o-·- -•¡• ----.¡.----->1 

(5.1010)~ 

10 15 20 2~ 

X-~· Y \U Z·l~ 

X • :4 Y , 10 Z • 10 G .. Fl,::5.~ 2 

SAMPLE DATA 
(U~~EUUAL ~~rACl S) 

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

l ·¡~llll' X- 1 
: ;,,,-d, _11'/nf <;rr.rtllflc•n 

'• 
·~;..., ~~ 

J 
q, 

\ 
q, _, 

~ 
~~-~ 

-- - "'--,,0 ------~ 
q, q, 

• 'Ul JOIN 1 S 

>< GtNEnATEil .J(liNTS 

•• 
J 

' 
- -·-- -- -· 

25 X. 10 y u 2Q z • o 
45 X-, ?O y- 30 z • ó 
29 X. 15 y. 30 z. 10 
40 X. O y. 10 ----- z- ' a .. 2~_45_L") 49 s 1 

--------

~" .. H'L[ UAlA 

-----··--
l·i~un· X-2 

(JuadrifcJI,'t.J/Iolnt (irnrr.Jilf'n 

1 

! 
' 
1 

1 

1 
1 
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\ 
1 ... 

1 \ ,' 1 t :">1, t 1 n 

1 .:, \ 1 ~-. -
\ \ ,, • 1-• '· 

' ·\ \\'''\':~ 
1 • 1., 1 • ?1., 1. Ji,. 

e I~IPUT JO\NTS 
>< C.EtHTt~ 1 ED JOINTS 

.. 

IOIX.u Y·O z.o 
112X:~:'O r .. 1l\t,11::,1 
113X. O Y. ;'O 

173 )( .. O Y"' 60 G .. l1317J,1:' 
IB'lX. O v. O~ F~ 101,11.7.1.1::! 

Fi;;l1re x .. \ 
rro~nl.Jl 1.·:·;1 (,':·:· l.].,.)n 

1 
r 

~ . 

.. 

--------------- ·-
J 

t 
--•,. 

r·l~l \-\ 
J, 2n¡. 2 r . -+ t -\ 

' ~•nt•~ / ) J, n¡•l 1 ¡ ....... _ k ... ,.J } 
/ .. -- ·, -- T --- •2n,.ll 

1•,_____ 1 J '/ /""' 
/.t ---¡,; j,

3 
f•n¡ 

BOIJNDAAY JDilll S ARE ltlPliT 
INfERNAl Jú1NTS Aill f1ENEf1A.l(ll 

• INPUT JOttll S 

X G[NERATE\l JOitllS 

50 x. 

x. l~ ~0.5J 

SAMPIE DATA 

------·- - ---- ··--------·-

FiHIIrl' X-4 
l.iJ.~fCP1_1: /(l/1 }, 1/111 ( ;( fl('f (1//, ,, 



\ 1 " 

-\11 .~c·llrr:•lnl )"""' (_¡ollliS Wlthin thc fuur boulld;tric:;) 
..,,111..,1\ !IH" hl!lowl!lg n'ndititJ.I"l: 

ti"·"· n¡u.11Í"'" .:re ·.oh·rtl withinthe pmgram by itc:ation. 
S1nrc !he· u><•rdutatr' nrc ;pecific¡\ on al! bountbrics, con
\,-; !'l'lhT :s ('l't.Hiltd :1ftcr ~ \IH~IInumhcr 0f iter:1.tions. 

l»lnl 1 "hx·.ttcd :llthc onr111 ofthc i-j systcm,. 1oints that 
'' l'l'll,'Ltlnl :mtlls thc lowcst joint 11umbcr in the systcm . 
. h>l•ll 111\lllhL'" f\11 thc 1-a-'ÍS are ÍIICICiliCIIICÜ by l. Joilll 
lili:nl>rrs "" lhc J·:ISIS are ínncmcnted hy (n¡ + 1). 

,, 

7. r1. .-~ ,1\hl l'.l :nc prcviuusly 1kfincd joint number.;, The 

\t"LI<>r f'""' l'l '" e~ dcfi11cs thc positive dil'cctinll uf the 
rd,·~t·nce "'"- Scc l'i¡:urc X-~-

J<>illt e_, is llnthc gcneration cirCIIIilf~rcncc and must not lie 

"" IIIL' q l'2 hnc 

t\11 g,·nc~:JI<'d coordina tes ~re with rcfcrcncc to the joínt C) 

and :IIL' J, .:d ''" :1 circular are, witllthe refcrcncc axis us 
thL-lTtlll'f ,,: thc "re, atan tnuctncntal angk, a, bctween thc 
1 .tdulln•cs a,;oclatnJ with any two c_onsccutívc :·.cncratcd 
JI 1¡ 1\1 S 

1 he= jiP<..IIivc dircctiun ttlun~~ thc ;1,. 1S gtycn by thc nght
h:ind ruk ''· ·th rc.p, Lito thc Cl-<':! .L'c..t.S. 

, .. 

\'- l'l 

-·------------··--------------- --------

C 3 , 2i.- C 1 t 3io 

e, 

11 ltlPUT JO!tHS 

X GtllEHAT([) .JOINIS 

X 

x. o y. o 
2X-OY .. 2Q 

3 X .. 20 Y .. o A .. 1 ;· :1 11.1_:\•1 

SAMPL E UA.l A 

L :,;un X-5 
CyiiiiLÚic".l/ 11nd S¡·ht.'''' o/1 ;,-no IIJ.·r• 



.'11 

11( .Jdd.~~~~~l.d i!IH\t llutllh·:-. .ull1c6oHhw,•t·'. art.: I_'.~IJCrated 

.1:11\l:: lht· ~._·¡;, uLr an· The r.~ 11t·~:1t~··.\ ;¡,inll\lll\\h(·t~ are sct 

\t• thr ¡·h'\ H'U~ jutnt m:lllll:·r \'. i!h :111~1111hcr incrcmcnt of ic. 

1 "" ·"''!''""'·" p:Halll<'t<·ro; h ;md r can a hu be: spccificd in 
1h1· n·ln~tlt ,,·;¡J gctil'LIIÍnn allowinr, for ~piral_ and hclical 

gen,·¡ ""''' !'m sptral generation h is thc licight nf the 
, 'ilttllkl '''con e :n,d for hdical gcncriltinn r is thc ratio of 

1hr ""\"" nf 1hc b\1 JllÍnt tn 1hc raJius nf the ftrst joint in 
1ins 1:,·nrratll>ll. lf thcsc ·npti<~ns are used tht: gcncrution 

'i"'clflc".llllll\ t:ll.cs the fonn 

t\ .. ct. e~. l'.l. IIc. ic. a, h. r 

''"d the <ki'.tull fur h is 0.0 antl fflr r io; 1.0. 

S Ti~.' rcncr:llinn idcnltfiers G, (..l. l·. !. ;U\u A may nm be 
tq~t·:~lnlt•n lhc ~ame data hnc. Also, it, shoultl be notcd if 

'""'e 1h.1n n11c gcncrali,,n is spccificd on '"V line, the 
¡>ll>;:r:lln "·:nb jmn1 rcncr:\1\011 idcnttficrs Ínt, .. urdcr of G, 

1.1. F, J."'"!,\. 

11 ·¡ ht: X . ) aml 1.-m<hn.llcs ate multiplicd hy thc scale 

l;~·,·lnt, s 11 this parametcr is not spccif1cd. it b .. 'by thc 

·JH•>gT.un 1o be uni1y ( 1) lf s is sct wh~nlhc first jnint is 
. Clllrfl'd it lll'Cil llOÍ !Jc ClliCft',) a¡:·lin, t\lilcSS it 1 • ll"CCSSary 

to n·..,l't ll" valuc 

,_.j 

........ J 1 

4. "RESTH.AINTS" D~1ta Block 

Evcry joint of the stmctural modcl Jt;¡s six d1• placcmcntcom· 
ponents, threc global translations lJ X, \1 Y 111\ll llZ, antl 1hrcc 

global rotatinns, HX. RY an.! ::J. ·n,c dut:Cllllll~ ;¡sst><.:ÍalcJ 

with thcsc six thsplaccmcnt ccmponcn1s are J..nown as 1hc 

dc¡;rces of frttdmn of thc j.<~int. St:c C'haptcr 111. SrciHlll C. 

The tcslrainr spcciticauon of u joint Ct\\l>Í,Is of a scl of six 

numbcrs (or coJes), onc numbcr concspon<hng 10 cach. .e 

~ix dcgn:cs of fn:cdom of thc joint. Each of thcse IH11llb\lt s can 

hnvc a v;~luc of O or l. 

!f the dispJacc:ncnt Ol ;, joint aJm,,. lllY of ils ~Íx dc¡;tt·cs of 

fn:edom i:; known 10 be zcm (e.'g., suppmt points) or if 1\ll)' 

degrec of frcct!om of thc joint i:; known to h.1vc no sutfncss 
(e.g., extrancous joims), then the numbcr corrcspond1ng to th;ll 
t!egrcc of frccdom in thc restraint sp~cification of th:ll joínt 
should be ser to l. Dcgrces of frccdlllll that h:tvc a rcstrainl 
spccification of 1 nr~ known as inactivc or null dcgrccs ot 
frcedom. Convcrsely, Jegrecs of frccdom 1ha1 h;"·c a rc,trainl 
spccification of O are k nown ;1s lll'l in~ dt:gfl·rs of t fl'ednll<. S ce 

l'igurc X-6. 

This tbta block idcnufics thc support anJ null tkgrcc:' ol 

frcedom of the stmcturc. 1\ joinl wi1h no mactive dcgrcc~ ol 
f~cdom nced not be spccifil'l! in.1his dala bltx·k. 1 Jnrotr;l\lle<· 

degrccs of frc:cdom that h;~v.: no stiffncss att: a"i••ned ;¡ stilf 

lll'SS valne of 1.0 by thc pm¡:ram. This ¡¡ctll>ll i:lllnm.lleS lht 

associatcd singulantics from thc sy,tcm of c:qu:llllli\S ;tllll '"¡· 
ob• ¡ously ha ve no cffcc! < "' 1hc final rc~uhs. 
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riJturt: X-6 
J ·t. mvdr s l1{ H ( w u int Conth ,·:vn.J 

' ' 

A-2.\ 

Tilis lliua block is mandatory unlcss the modcl is cnmpktdy 
suppuned by springs. Prcpa.J~ data for hmnat Srction~ a and h 
ns dcscribrd ocluw. 

FORMAT 

a. . ntor 

Providc one data line fm tlu; RFSTHAINTS sqi.uator in 
thc following fonn: 

RES'ffiAINTS 

<1. Hcslrainl Dala 

In this data scction provide as-rúan y data lin~s a, nccdnlto 
dé fine inactivc degrccs of fn:cdom nf thc systcm. Encllhis 
data seclion with a blank linc. l'rt:p.1n: thc d.:ta in thc 
following fonn: 

EXAMPLE 

RESTRAINTS 
15 25 5 1{=1,1,1,1,1,1 



"' '\) 

\jo\ 

.' l 

IJFS( 'IUI'TIO~ 

J! 1 ll lu:-.t JnintmJmbcr 

li 1\ La\! J•Hllii\UIIl\)('f 

i 11l" JI\ 

Tu, 1 .' 1 X tr~m...;btwn n:suai11t cO<.k 

Tu, Y traml.1tion n::otr.llnt crxlc 

Tur Z-tt.u¡o.:\atiun rcsuai11l rudc 

'" X-rotation rcstrJint cotlc 

r, ~ Y -rota !ion rcstraim ccxlc 
'• 

r,. Z llltation rcstralm code 

~<HES 

Thc par amt:ters j 1. j! ami in e define thc fullowing series of 

jt>int n111nhcrs: 

it. it• inc, it+2inc. j¡+1inc .... 

whirh continucs until iz ts rcachctl A\lthc joints in this 
'ni es will rcret ve thc rcstraint spccificat ion define ti on this 
tlat.t hne. ·¡he JOints m ay be input in any l'nkr. 

\f thr tle¡:rcc nf frccdom is inactivc (rc,uaincJ) cntcr 1, 
"'ht·rwi,,·. t'nter O. RcpcatcJ J''int spcciftcations are· al

.,·d. \ lll~>ncr. tlq~rccs uf frcctlom rcstr.tined (by \) 
""t h· [¡ce,\ hv '.ul•,n¡ucnt rc,pccilications (of 0), hut 

nnrcstraineJ tkgn:es uf frcc<lom can 1~ rt"Slratncd by \.llcr 
'specifications (uf l}.ll is n:commcntlrtlth:t! al\ exuaneous 
juims (jüints wilh no mcmbcr.; atwrhctl) k tnlLtint:J wilh 
a rcstraint spccificatiun of R= 1,1, \.\, \,\ in tntlcr tn d11ni· 
na te thc associatcd tlcgrccs of fn:cdtlm from thc ~1 stcnL 

No joint loatls, springs or masscs can be applinl 10 re 
str'aincd tlcgn:cs uf f¡ccJom, 

Thc pmgram will ¡;cncr<ttc rcacttons ill al\ rc~tLIIm:tl <k· 
¡',rccs uf fn:ctlum. 



5. "SPJUN<;S" Bata Blm:k 

.\ny <>ltlw ,¡., dq:rcn of ftcui<Hn of any of thc structural joints 

.,¡ 1\ic '""''""" c:tn !uve ll.ln,!Jtional or toutional spring 
"'i '1'"" con< h t iun'. 11"" tlat:t hi<K k tlrfi nc s t he lot: a tions of su eh 
'\'flllg 'ti!'~ .. ,!'\ ;ulll thri1 a'ic;ocl:ttrtl va\ucs. Spring suppons are 

""' ;tlltmrd .tlon;: rcstraincd Llcgrccs of frcetlom. Skip this data 
1• 1.-·'- ti tl"·"· "''"no spnn~ ctHI~tants 10 he dcf1ned in the model. 

< lt\;cr" "" 1 ··. ¡•.m' tlal a tor Fonnat Sections a nnd b as described 
\\~·h·w 

a. St·pat :ttor 

l'rtl\'llk one data line fnr the SPRINGS separator in the 

fnllowtng fonn: 

h. Sprin~ !lata 

In this tbia sru""' 1·- .• vide as rn:~ny ll:t!a lines as nccded to 
tkfint· ihc 'pring suppunctl rlcg,rccs of freedom of the 
,,.,,,·n1. 1-:nd this tbla scction with a hlank linr. Prepare_ 

tht· d:tt.l 111 thc follt>wtng funn· 

F\.\\11'IY 

S\'IU''<( ~S 
'> 2~ " 1-: \I~Xl,ll,O.O,O,Il 

,·, ' 

"--./' 

X-27 

DESCHIPTION 

Variable Note Dduult Entry 

Jt (\) 1 'trst j01nt numhn 

h l.ast joint numhcr 

In e 1 t 1 JointnumlK:r incltmcnt 

kux (2) 

kuy Y -t _r anslation.ü ~puug t.:Oiht :.11 \l 

kut Z-tran~\Jtionat ~pnng nm-,To.tnl 

kn X- rot:Úional spnn~·. con,lant 

k.., Y ·HJl.ltional spling con..,l.Ull 

kn Z-rotational spn ng con"""' 

NOTES 

l. TI1c paramctcrs j 1. jz and in e define the folltm ¡, .¡; 'enes ot 

joint numbcrs: 

j t. j¡ +in e, j¡ +2inc, j 1 + 3int· , ... 

which continucs unul h is rcachctl. All the 'jtlltHS 111 tlH' 

series will n:ceive the spnng spccificatuln drf111ctl '"' th" 
data linc. Thc juints m ay be input 111 any urdcr 

2. Thcdegn.:cs offn:cdtJIIl a long which 1hc spring' "''-' apphcd 
shonlrl not be lt:>tramt·tl in thc 1\ESTRAINTS d:~i:t hlnd 
Thc t ... n'\L\\ional spring ~litlnl.'s.scs k 1n, k u~ a m\ k 111 mu:-.1 

he c-ntcn·d with thc tJIÚh uf turre pt·r unlt pf dl...,p\.h'CIIIl'lll 
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~ 

~~:\l~>ll St¡,:•~tltt:JI.\n:llvsi:; \í:.crs (...1anu~tl 
·-· ---· --

·¡ hL' lllt:ttiPil'ti sprillr, ~utfnc·sscs k,., krv ancl k¡z must k 
l'lllt'tcd \\1111 thl' u111t'\ of nu11n¡·n1 pcr unll.r:uhan ofrot:ltion. 
l·ur rcpc:ttccljlllnts,the spt ings .don¡: any drgn:e offrccdom 
.u e· ,,.!diuvr. ,\;/ dirt•c ri,>rt.larr ••·irlr res¡><l'l ro rlre Riol>al 
nn•11!inorr .\ystrm. 

' 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

'< ~,..· 

1 
' 

". 
1 ' 1 
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6. "MASSES" l)ata Block 

In n dynamic analysis mO<k, it rnay he ncccssary lll lump 
conccntratcd nodal masses (nrd correspontlin¡; mass nu1mcnts 
of inertia) nt tite joints. Any of the six Llcgrccs ,,f fn:cdom of 
!lny of thc structur.~l joi nts of thc s tr:uc tmc can ha ve tr.t 11 s!Jt ional 
or rotatinnul mass values. 'lllis data block defines thc lllcatin"' 
of such masses ami thcir nssocintcd v.tlucs. lnformati'·"·' in this 
data block is nnly uscd hy the pm¡;tam in a tlyn~lllllC analy>ts 
mode. Mass vnlucs are not allnwcd :\long rcstr;1111ed dcgrccs ol 

frcedum. Skip this data Llock if thcrc an: 1101\lass valucs to he 
delined in the moJel. Othcrwisc prepare data for Fnrmat Scc· 
tions a and b as describcd bcluw. 

FOUMAT 

a. Sep[)ralor 

Provide o11e data line for the MASSES scparator 111 tk 
fnllowing fom1: 

MAS SES 

b. ,.1ss Oat[) 

lnthis data sectio11 pruvide ns many data lines as necdcJ t•' 
define the mass-loadcd dcgrccs of f~ctlom of tht: sy,1cn1. 
Entllhis dala scclion with n hlunk.linc. Pr.:p.tn: thc d.1l<t 
in thc follnwing form: 



' \ -' 

7. ''I'OTFNTI,\L" Data Blocl' 

1 i!t' d.ua hl<><.-k ¡, f11r ·-l'rrifyll'l~ join! ICIIIJ;cr;<!tm: values and 
it~tnt pll·,,u¡c v:,Jues f{,r a sttw.:tural ~lnJlysis. 

1 ¡,l. \1'11\1 ll'lllJh'Litun· valucs ~Hl' u~cd \fa lhennal analysis i~ 
l<"<lllllctl. l.lc«tcnt l""l'crlics and !he corrcsponding join! tcm
\'1'1:\tule \'.duc~ are u~c\l to f.CIIcratc thc clcmr.nl thcnnalload 
' •-_ t< · • ' ,\1 tcrn.l! i ve! y. te m peral un: s m 3 y be ohta" ,. , 1 a moma!
< .. <lly \'""' ;¡ JHL'vtou~ Si\l><JO llc:11 Tmnsfcr analysis [ 13]. 

_l k J"IIIII•IC\\l:lc v:~lucs <lfc usl'll by thc SIIELL, ASOLID and 
SI ll.\11 cl:nlcllts fnr calcui:lting prcs~urc load vce!or.;_ Each 
rknll'nt ;_, 1''' intnprcts thcsc jnint pn-ssurc valucs diffcrcntly. 

• ·¡he SliFI.L c·lnncnt intci-prcts the foyr prcssure values 
cuin:,ponding to tite fnur joints of the elemcnt as surface 
prc,ures in a lhrccti<"l normal to thc planc of the clement, 
~ntl "ill¡:cncr.nc a corrr-:ponding elcmcnt load vector. 1l1e 
¡>(1sitivc ptc"urc convcntion nssociatctl with thc, SllEU. 
clcmrnt is shown in hg .. t\' X-17. 

• ·¡he ASO LID :ulll SOLID'dcmcnts intcrprct thc joint pres
surc values as sctbr prcssurc qnanlitics, dcfming a prcssure. 
~r;llll\·nt ftchl throu¡~h thc volurnc of thc stn1cturc. l11c 
l'iemcnt I''"Jil'ftics and conL·s¡otHillingjoint values are uscd 
'" 1;.-nnatc tite clcmcnt ¡llcssun: loaLI vccto". fonxs ob
t;unl'll fwm such prc··"'"'-' graLiirnts are typtcally din:cted 
r'""' re~"'"' uf high pressure valncs towar. 1 rq:ions of low 
\'ll:...,..;urc \ alul"'-1. 

1 J¡,, d:na hl, ,, k is only nccdrcl if a thcnnal or pn:ssurc anatysis 
i' ,,·qnHctl lf tln~ <lata block ic, nccdl'.l,pn:parc data for Fonnnt 
Scctu1:1'; a :md b ;ls tlcs(r\bc-d bt."l1' 

FORI\1AT 

a. Separutnr 

Pmvidc Ot<~ data linc for tlic I'OTFNTIAL scparatur in thc 
following fonn: -

I'OTENTIAI. 

b. Potcntiul Dala 

In this dat:t sccl\on provitlc a·; many <lata hncs "' I<CC<kd to 
define th.e prcssurc: nn<Vor tc1_~ , . ...:raturc f1chb ~ll'llllg on thc 

srructure. E mi this daln-seclion wi_th a hlank linc. Prcp.trc 
the data lines in the following fonn: 

jt j2 inc T=lt,l2 P~-lli,P2 W=w,z 

EXAMPLE 

POTENTIAL 
12 18 2 T=96,126 1'~10,20 
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1-.\:\\II'LE 

~1.\S\I:S 

-~ ~~ ~ ~~ 'l,l,fl.O.O.l2lKI 

llFS<: ¡¿ II'TH )N 

\ ariahil· r-;.,¡,. llr·faull Fntry 

J 1 

J ~ 

illl' 

TlltJ' 1 ~. 1¡ 

IHu~ 

l. • , L 

lllr 1 

0\q 

lllr l 

li ti 

t 11 

hr>l jointn_uml...:r 

l.:lst ¡oint numocr 

J(1i11t numtx:r lncrcmcnt 

Z-translational mass 

Mass momcnt of incrti;i 
ahoutthc X-a~is 

1\la.'s momcnt of in~rtia 
alx111tthc Y -a~i·. 

M"" momcnt of incrtia 
;-~houtlhe Z-a;w.is 

NOTES 

lile parartwters j 1. ü and inc delin~ lhc followitig series of 
·nt numbcr,-

j¡_ j¡ +inc. j¡• ~inc. j¡; Jinc, ... 

. ' J 
~ 

.. 
' 

X-.11 

which conlinues until h is rcachcd. ,\11 thc joinls rn tlns 

series will rcceive 1hc mass s¡>~:cificatiun drfíncd on tlm 

data line. The joints toa y he input in any m der. 

2. The dcgrces offnecdom u long which the n""scs are Jcfincll 
should not be nes!Iaincd in !he RFSTHA INTS data hlod: 

Mass values must be in consisten! mass unib (\V/g) anJ 
mass moments of i~ertia must he in (WL2

/g) untts 1 k re W 
is wcight, L is lcngth, ano g is thc uccckr•tttun duc· tu 
gravity. 

For rcpcatcd joints, thc rnass valucs aL.ng any Jq;rcc uf 
frccdom nre ndditive. Al/ dircuioru· are 1\'r!lt resprct lo¡¡,.. 

¡:loba/ ctwrdinme syswn. · _ 

3. Joint masscs pre~crib~tl in tlns <lata block are romb111~d 
with the mass tenns ·com¡mted frorn the e kmcnt 1\1,1" 

dcnsities. 
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1 lFS<: R 11 'TI O·"' 

\ :triahlr 'iutt· lldauh l·:ntr ~ 

J 1 1\1 

li 11 1 .a\t jnmt numhcr 

111 r i 11 Jui11t ll11tll1)(:t mcrcml·nt 

11 \.' ¡ 111] Trmpct;ttule vJluc atjomt j¡ 

Tclll¡><:l:llut'C val u e al J••inl h 

/'rt\Htrt' SprrijicntitHt 

PI 

1'1 

1\ 

IIIJ 

IPII 

t11 

Prr>'un: valuc at joilll j( 
'' 

Prcssurc valuc at joint j2 

Unit wcigllt of OuiLI 
(wcight/unit volumc) 

·e ;!<>b:~l 1.-onlinatc of O u id surfacc 

The p.1r:11nrlc·r> j t. j2 allll in e dclinr thc following series uf 

JIHIIt numher~. 

j t. j 1 ' i nc. j 11 2 i nc. j 1 + 3inr , ... 

"lllrh cnntilluC> unlll jz is rcachcd. 

1 k!'""'""" .m<l/or tcmpcraturc spccifícati, ... 111ay be i•1)1Ut 
"' ¡:em·I.IICrlm anv ntdcr uf thc JOints. Spccifications m ay 

be rcpcatcd. For n:pcate•l joint>, thc l."t 'IX:ctllcatilln '' 
use d. 

Thc tcmpcrature nnd prc.ss\llc value~ an.~ a '~unH:d tu he i'l"fl.l 

for ioints for which no spccilícauons ar.: input. 

2. 1ñc tempnature vnlue assigncll to joint j¡ is 1¡. Tlle trnl· 
pcraturc valuc assi¡;ncd to joinl h is 1¡. 

111c tcmpcratures assigncd to thc gcncr:Hnl Jnints ate ob 
taincd hy linear interpolation bctwecn 1t and 12 to gin: a 
total of ( 1 + (Í!- j 1 )fine) cqually s¡mcccl valucs. 

3. The joint ptessures may be spcc1fie•l u'i"!~ c11 1•cr 11lc 1' 

identifíer or the W idcntiftcr. \loth •-.c~llliicrs 111:1v nm cxi'' 
on the samc data line. 

lf the P option is u sed, thc prcssure valuc ussigncd to joint 

j¡ is p¡, and thc ¡•rcssure value ussigncd to jmntj! is p2. 

The pressures assigned tnthc generatcd joints are obtaincd 

by linear intcrpolation bctwcen PI and p2 w givc a [(llal "' 
(1 + (Íl- j¡ )fine) cqually spaccd valucs 

lf the \'/ option is used,-thc joint prcssme' for.th~ sprcillc.! 
series of joints is assumcd to be due 10 !luid prcssun: (>uch 
as hyclrostatic pre>sun:). ·nu: joints a1c a"umcd to k 
suhmcrgcd in the fluid amlthc plane dcfining thc s111fa.:r 
·of thc fluid is nssumcd parallcl to the global X. Y plan e :11 a 

leve\ comsponrling lo 1hc glllhal Lonlinalc, L. Thc p1n
sure valuc.: al a p:u11cubr joint, j, is givcn by 

whcn: 1j is thc Z-ordinatc of thc juint j 
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FiRurr X· 7 
fluuf rrtuurr Drfinirion 

lf (l.· lj) ís nrgatí~r, Jlj i-; •;ctto zero. Sce Figure X-7. 

8. "CONSTRAINTS" Data Block 

TI1e data dcfined in this data block is usnlto reduce the numhcr 
of equations inthc systcm lo be sol ve(! wh.:n the displacement' 
along certain dcgrces of freedom 'are known 10 be equalto thc 
displacemenls ulong othcr degrecs of fn:edom. S ce Chaptcr 1 V, 
Section C. Skip this data block if thcre 11n: no constramls 10 he 
spccilicd. Othcrwisc prcp;uc data hllmat Sccuon-; a and ha> 
dcscribcd bdow. 

FORMAT 

a. Scparator 

Providc une dala linc for thc CONSTRA INTS >C¡>~¡r;ctm 111 

the following fonn: 

CONSTRAINTS 

b. Con si mini Ilota 

In this data scction providc as many elata lincs a> nn:dcd to 
define thc joinl constraints. End this data sed ion \\ilh a 
blunk line. Prq .... c thc óatn lines in thc following form. 

j1 j2 inc C=eux, Cuy, Cuz, Crx, Cry, Crt 

1- •lJX, iuy, iuz, irs 1 iry, iu 

EXAMI'LE 

CONSTRAINTS 
21 11 l C=20,0,0,0,0,0 
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.. l:St 'ltii'TIOI'i 

\".•ri.tlll.- ·""'11' llrfault Fntry 

!J,·fltnr!rnrjoinl rrumbns 

)1 1 1 ) ¡:;,,, dcpcll\knt jomt numbcr 

,_. U11 L:t<l tlcpcn<lclll joint nurnlx·r 

111 l ><:pcnJcrH joimnumbcr incrcmcnt 

1 ndt'f't' wft ni ju/nJ n umb~r.ffor: 

~ 
~· ll\ 

t: u' 

X -lr.>llóiJtion of dcpcn<lcnt jo in\ 

Y -tran,lalion of dependen! joint 

Cut Z-translation or <lcpcndcnt joint .. 
l"t l X -rota !ion of dcpc:nJcnt joinl 

fn Y -rota !ion of dependen! joint 

(f1 Z-rolalion of dependen! joint 

lndfpÚultnl;oint numbtr lncrrmtntsfor: 

101 Joint cu, 

lul Juint Cu1 

'" Joint r,, 

•illl l'ry 

'" Joint Crz 

.. 
~Data _ "CONST!_~~I!'l~~J}at<!_~•><!<.. _____ ~_ 'l 

NOTES 

l. 1l1e par;•mcters jt, jz and in e define the following series of 
joint munbers: 

j 1. j 1 +in c. j t+ 2inc, j¡ t 3inc .... 

which continues until jz is rcachcd. 

2. Cux is ajoint nurnber. Thc X-translation of j<¡int j¡ wlil bc 
set cqu:tl to the X-tmnslation of joint c0 ,. 

iux is a joint manber incrcrnent. lfi 11 , = O,thc X-translaiHHl 
ofull the joints dcfincd by the nhovc scrii:s (j¡,jz, inc) w1ll 
be sct to thc X-translation of joint Cu•-

If Íux is not zero, tht X-translauon of jtllnt j¡ will be 'et 
cqu:1l to thc X-rranslalion of joint Cux, ami thc X -tr.mslauon 
of joint j 1 +in e will be set eqnal to the X- translalion of joínt 
Cux+Íux, and so on. lf Cux .is zero lhcn no constraínl is 
activnted a long the UX degree of frcedorn of the dependen! 
joint. · 1 

Similarly, l:uy is a jojnt numbcr nnd thc Y -tfanslatíon of 1 
joint j 1 wíll be set equal to thc Y -translation of joint e u¡. j 
and thc Y -tmnslation of joint j 1 +in e will be se.t cqual 10 thc 
Y-ll~mslation ofjoint c~y.fiuy, and so on. . 

Similarly, Cuz corrcsponds to the Z-tr~nslation and c"n. cf) 1 

and Crz correspond to thc rotatíons about thc X. Y ami 11 
axes rcspcctivcly._ 

For cxampk, thc spccification 

21 JI 1 (. '= 21l,O,O,Ii.( 1,0 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 
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will, ·"'''' lile \ lr:lllsbli<•ns ollt-'IIIIS 21 1hrnugh 31 10 be 
,~,.: t l' q 11.d ( 1.. nn \tL\ 1111.: ¡\) 11' t t 1l" :\. ti :\!l..,]·~ t inn s n f julll t tHllll ber 
:'!1 Thc "I':I<Hl ¡, vc1y '"'·fui if a\i:.l dcf<•nn:uions a1c to be 
IH."!~lr~.-trlllll htHillll\t:l1ur venn.::llmrttlh:.:rs. 

.1\l 'lil l C ·!l.!i,lll,O,ll,O I·O.ll.l,U,l\ · 

',\ ill · .. ltl'·<' 1\ie f.·lLIII>l.IIÍUII\ of jl\11\(\ ~() thmugh 50 !O be 

"·1 ··.¡!i:d \ll 1hc Z ·¡:~nslalions uf joims 10 thruugh 20, 
,,. '\'n 11' e 1 ,. llu' < an k uw<lto ere ate a >hcar f1cc bounJ
;n\ :11.1 li1:1tr cknwnllllí..''•h. 

:\ •'q'.ll'<' ,.¡ lrccdom uuy only be constraincd loan indc
l'l'IHknt (t•T unnHl:.u.uncd) degn.:c ot frccdom. 

,\h.•. ·"' ""kpcnt!cnl <kgrec of frcet!otn may only he con
\lr:rinet! 1f it hJ' "" dcpcnt!ent degrccs of frecdom. 

l{epc:lletl joint spccifieailllllS are allowed; howcvcr, a de

¡-rcc of f~t"<'dorn thJt ha' becn constrained by a previous 
'I'L'LI flc11 iPII of thc joint cannot be changcd by a ;ubsequent 
re· s pl·ci f IC:H h m. 

/\ tll'grcc of frcct!orn rhat has not bccn constraincd by a 
I'TCY!ous 'l"'cilicatlllll of thc joint can be constrained by 
\llh~equcnlu>ll'-~tr:tint s¡lcciliGitions. 

J""'l ltuds .1nJ mas\CS that are applicll along depcnJcnt 
tlq!ln·s \JI frccJom are transknnl·to thc cmrespomling 

intkpt'IHknt tlegrccs of fn.-cd<llll. 

X-41 

9. "FRAME" Data Block 

This data block defines thc propc-rtics, loc:uions alllllo:Hlu·~~' 
nssociatcd with thc gcneralthrn,·dimcnsional l'i{/\ME (b<::un) 
elcmcnts that exist in thc mo<kl. Any two·dlmcnsHmall>cam 

or tmss ekment or any tlucc-dimen,iunaltruss ckmentln.ly be 

considcn:d as a spccial case of this gcner.1l clc!ncnt. Sl.ip th1' 

data Llock if thcn: are no i'R/\ME ckmcnts in th~ modd. 

Othcrwisc prepare data for Fonnat Scctions a thmugh e a' 
dcscrihcd bdow. 

FORMAT 

u. Scparnlor 

Provide onc data linc for the fRAME scpara10r tn 1hc 
following fomt: 

fR/\ME 

b. H{/\1\tE Conlrollnrnrmalion 

Providc one data li11c for tk FR/\ME ¡;ontrn\¡nformauon 
i11the following fonn: 

NM=npro Nbnb~l NSl:C =llSl'C 

X'=Xt, xz, ... , X~ld Y=yt, }'z, ... , Ynld '1.=1[,/.2, ... , lnlll 

T=lt, tz, ... , lntd l'=prt, prz, ... , prnt;l 



.. \l:llu i:il a111l St·.:tion PrnJH'Ill' llal'-1 

l',"vidr npro ,1.,1:1 llnc·, 111 thi·: d.na ~.,·ctiim to tkline thc 

nprn¡•r, 'l'c·llv IYJ'C' Í11 th~ tolluwing fom1: 

np :\·a J -.i 1 .·i.1.1. iu 
1 . t' ti g W• w M~m 

11. C,p.lll l.narling llala 

AS .. u1, UJ 

TC=alpha 

!'"" 1dc ""'' ,~,,," li11cs i1l'lhis tbta sc-ction, on·~ for each of 

thc· "'"'·'l'·'"'"'"hng palien", 111 th• To\lowing fonn: 

'" \\l.-" 1. "2. 11.1 \V(;=w,, wy, wz T=lt ,11 ,13 
I'LD ti¡, p¡, ft. d!, p!, f2, ... , ti~. P4. f~ 
·¡¡~¡\\l-('1, Ul, VJ, C2, lll, \'2, CJ, liJ, \'J, C~ l!.1, \'4 

.. 
t'. ·(-'H,\1\11-: 1-:trlllrnt Locationllata 

l111his d:tta 'cctio11 provitlc "' many data lines as needcd lo 
delllll' :~11 "f lhc FHAME clemcnts in 1hc modcl. End lhis 
tl:tla '''t·lion wilh a hlank tint·. l'rcp:m: thc rlata in tllc 
fp\\t l\\'UI~ flllll\: 

nd j; j¡ ~1~m'Jl" m'Pi• i"" Ll'=nt, 111 
I.H-rt,r!,rJ,r4.~5,r6 RE=r;,r¡ Rbz 
:-.tS-111;, lllj NS!.~It, l1, ... , lnld 
(J:-:n~:· IIÍTH.', J-!1, g.?, g,,, g.¡ 

' ! 

~· "'-:;..-" 

x .. \.1 

llESCIUi· i ION 

Variable Nntc Uclault Entry 

Frumt Con,roll nformallon 

npro (1) lll Numhcr ofprop~ny iy¡>.:s 

nb;l (2) 10] Nun:l \cr ol :-.p..u1 \D.1d1ng p:Hlt:nl '· 

nsec 0) 101 Numhcr or forre uutput St:l'lllllh 

xt,xz~:. (4) [O] X -tli n:ct ion g r;1v1 t:.1t iun.1\ mulll p\1 L' ~ 

yt,yz, ... [O] Y -dncction gravitatiunJ.lmulupilt·r-. 

1.1,22~ .. 1 () 1 . Z-tlin:clion gravil,¡tu>nailllulupi!C" 

lt,lz, ... {01 Tcmper~tun: muhipllc·¡o, 

pr¡,prz~ .. (5) {01 l'rcs1n·ss loading muluplir" 
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llfl 

,. 

" 
111 

alpha 

"1 

\\ 2 

" 1 

S:\J'q: 1 ~::: ~~l·tul.d ,\¡u! t'> \ Jo:;,~f't }•1:\1\u:JI 
- - ---· - . 

lfl) f'IU[X'Ity llkntiflCitl\llllllltl\hCf 

t 7. 1·11 {01 

t ~.1·1 1 1 !11 1 or,.;a¡nal con~l.JJH 

\ lj. 1· \) 1111 r--hullclit." of mcni,\ 

1 111, 1· \ 1· {IIJ 

1\\1 

( 121 

( 1 1) 

( l.l) 

( 1 H 1 

( 1 ~) 

{¡wl 

ltf.' lil Sl .. ·ar moJulu~ 

101 \'. cir,htpcr unitlcngth 

¡o¡ 

1 o¡ 

Ma." pcr unitlcngth 

O>cfficiem or thcnnal cxp:ut~ion 
of the material (LJI../11 units) 

S pan lo;Hiing illcntihc•lion munbcr 

( 11•1 IIJI Unifom1 lna<l in J.Jin:ction 
- forcc/lcn¡;th 

Uniform loatl in 2-dtn:ction 
- forrc/1cngth 

Unifonn ltw1 in }-tlirccliOil 
furcc/k ttf,lh 

(' ,.· 
' \:._,¡.." ':*.;./ 

Vnrlable Nole Dcfal!fl Enlry 

Spon Loading llr.ra (conrlnuc•l) 

(17) (01 

Wy 

w, 

lt ( 1 Hi {OJ 

12 

IJ 

dt (19) 

PI 

f¡ 

ct (20) 

Ut 

Vt 

Unili1tn1 loaJ in X-tltrt·.:tion 
- flllcc¡l.:ngth of X-pn>¡t·ction 

llt\ilotm lo.1tl1n Y -!hll:.:lHlll 
- fmcc/lcn¡:th o( Y -prnjc<'IH\11 

\Jnifonu lo:111111 Z-(hnxlion 
- furcc/kn~ ' /.-pn>JCClttlll 

Tc.!tpcratun: illCic,\:--"· al Lt.:ntrtlllk: 

o( mcmt><:r 

Tl:mpcraturc gr:uHcm 1n 3-dJrcctwn 

Distancc from End 1 of PI anJ r, 

111 is fit>liO:!ll fCUIII l in 2-din:Clll\11 

r l is ti na lo:ul r mm 1 1\l 3 di f~l'litm 

Distancc frnm Entl 1 ni 111 ~n<l ,., 

u¡ is thc load inlcnsny in thc 2-tlitecll!lll 
a¡ dt>tan¡;e C1 f mm En!l 1 

v¡ is ¡J¡~ ln::J illlcnsity inthe .l·dlll:Cll0\1 
al <lisl31tcc l'l fn11n End 1 
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\ :nuhlt· ,'\ ll( t' lll'f:lult 1 11 tT )' Vurlahle Nole Ucfault fnlry • 

J tfl/11( l·.'lrmrnr l~1cntion l>at[J Frome Utmflll Locmior. Data (conlinutd) 

nrl 1 1 1 ) l.lc 11: l' nt idcrll i fiGH ionnu111 he r r¡,r¡ (26) lO) Rigi<l '/O':c offscls hn hhld a•~<l J. 
lcSp<.:CIÍvdy 

J 1 1 :' ,, ) ¡,,,,, numhcr al Fntll 

z (27) lpv) Rit:•LI wnc rnluction bctor 
J J Joint numhcr at EIHil 

111 'PI t .~ ') \pv \ 1 'r<•1·:1 i y i<lcnti fication llUIHlx:r 
m¡,m¡ (28) {pvl Master juinl fur l'.n,h 1 antl J 

rc•;¡Jeclivcly 
;\l 1' nJ 1 

l.,h, ... (2'>) 101 Bc;un span lna<ling pancms !m 
11\..,PJ 1 ""PI! PH•¡ c~ty itlcntlf:calion munbcr lo:l<l cnntlitions h thmugh In id 

0.-
;¡¡ 1 n·l J 

~ 1 \ ., tn Varialit1n uf e • IJJ a long lcngth 
ng (3ll) ¡ () 1 Numt,Cr ot .H1t1\liona\ ckm!.:'n\s 

lO be gcncratclt 
11C clcmcnt: 
~1 LlllCJf ninc lncrcmcm for ckm~nl it.lcmilicJlloll 

=2 Parabolic '' 
'.i::" ,, numbcr 

=3 Cubic 
g¡ lncrcmcm for joint numhcr m Eml 1 

111.n2 l~ ·11 !pvl !ni m numbcrs lo define loe :ti axis 
¡¡, 3·<.\ircction gz Jncn:mcnt for joint numhcr al En<l J 

r¡ e~, ¡o¡ FIHI 1, momcnl 3 n:lca•.•: codc 1:3 tncrcmcm for ma~tcr Jnint numlx.-a 
•r l;nt.l 1 

r¡ En<l J. momcnt 3 rr.lcasc codc 
:;1 lncremcm lur ma!-.tcr joint num1-:r 

r ' A'ial force re \case codc for Eml J 

f1 l'nJ l. 1nomcnt 2.n:k.1:.: codc 

r; EnL1 J. momcm 2 rch::ase code 

fl, Tu1~ional momcnt rckJSc codc · 
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'llw ,,,nttul ¡uranh.:t('f 11pro ~..klinc'\ 1~1c ru¡¡_: hcr nf dat:-t 

ltll\'' tlh'\li('!~Llll\ r,¡~ech to n::\d in the m.ltctiJI :mdsd.:tion 

;':''\\Lit:,· d.11.1 '\CCIIllil tl·onnat Scctiun e). · 

·¡he U'IIII·" 1 ,:~r:nm·, . lin~' thc lllllllhcr of Jata líncs 

t h ,. 1 r¡n!' r:llll e, pr L" tn 1 e :u lt n 1 he sp.tn lnaJ 111 g data se e tion 
!llHlll. t St'lllun d~ 

lh· """'.i'·"·"""lrr \pcciftcs tlll' numbn of equally spJcctl 
,, .. "' '"' .1\Png tite dcar knr.th uf thc dcmcnt whcrc thc 
IIHHnrnts :111d 'br.1rs .:~e ontput lf nt>t spcciticll, th<: pro
l't.Jm :HitP111.1tll".dly (Hitputs mumcnls atHl ~hc~us at the entl 

,¡ thr e kar knt:th of thc cknwnt, at rna~imum moment 

1'''"11' :1nd 11111lcr point ln.llh il~cc sho11hl be les~ than 50. 

,\ "·" ¡.,¡c·c: an,ltorsional rnomcnts are ahyays nutput at the 
tw:, t•nds of ti"' c.lement. Sec Notes 26 am\27. 

. \ "l l1c' nltl ln.td multiplícrs ass<x:iatcJ with thc X-directíon 
(' 1". xz .... , 'uttl) cnnrspoml to thc nld structuralload con

iltt:"'"- Thrsc "re grav1tational rnultípliers that actívate thc 
,rll wri~ht of thc fRAME clcments in thc X-direction. In 

othn wnrtls, st:ttlc loads acting in the X-d1rcction, cqual to 

1hc sdf wcight ul thc FK.A ME elcments, factorcd by thc 

¡: r.1 vi t a t ion :~lmult i p 1 icrs. wi 11 be :uldcd tn the corre spond ing 
lll.\l\ UlllllilHHl 

1·or n.1mpk. 1f '2 = 1 .'l .. swtic lnads consisúng uf 1.4 times 

thc wn~ht nf tite fKAME demcnt~. actíng in thc positivc 
¡:l<rlul X thrrl'tllrn, wílllrc a,!Jcd to structuralload condi· 

IÍIHI ~ Note titat tlltly tite ckmcnts th:u havc nomcro 

-,¡~ht' 1''1 Ullll kn[:th ('()\\tnhute to thc statíc vector:;. Scc 
·.e i \ Stmil.trl)·,thc nltl Y -Jí!l·ctíon muhiplicrs gcncratc 

sclf loall vcctors in th<: Y-thrcction. "'"' thc nld Z-tlirccthlll 
tnuhiplins gencrnt:: sdf lo:llls m thc Z-dm:cttun. 

The nld tcmperntun.: multipltcr.s (t t,l2, ... , lntdl sumlarly 

gcneratc thcmtal body fo•ccs fnr the concsponding lo:lll 

conditiuns using the joint tcmpcr:uurc valucs spcciiícd 111 
the l'OTENTIAL data. hhx:k. Thc 7Cfll stress, rckrcnn: 

tc;npcrature fur cach elc1nent is assumcd tn he Jc:ro ·llus 
thcrmalloaJ is in adllítíon to auy thcnn"l ln:uls tktinctl ;¡, 

part of the span loadíng d.ua (Note 1 H ). 

5. Thc nld multiplicrs pn, prz .... , prnt<l "''' prc''"''' uwltt 
plicrs corresponllíng tn 1hc Jlhl suuc·tural \¡u,; ... 1\llttÍtll". 

l'rcstressín¡; loads are applictlto thc framc ckmenh v1,1 thc 
l'ltESTRESS data bloá. 'lltc -pn:strcss mult iplict s tldinc 

which ot thc sri-uctmal load conllition' al\: tn It:CCI\C tite 
prcstn.:ss loads. Thus if pr3 = 1.0, thc prc,tros loatls (limo 

1.0) will be addcd into thc load vector ••ssot:íateJ with lo.¡d 
conJition 1 . 

6. l'ropcny idcntiftcationnumbcrs mu't he in asccmling. con 
sccutive, numcrical seqnencc :.tarting with une ( l) 

7. This is thc cross-scctionalurca ofthe scction. Aho :.ce N<>tc' 

14 below. 

8. ll1is is the tu~>ional constant assoríatcd with thc scctH>rt 

Also scc Note 14 below. 

l). iJJ is thc rnomcnt uf incllí'a of the scction alro11t thc loc·~l 
Axis 3, in ís the monlcnt of incrtia of 11:.: 'cctlon ahou11hc 

local Axis 2. ¡\\,.o scc Note 1-l ki.,w. The !oral :1"' 
•vcnt!On i:., {\dlncd ... in Nntl" ~.\ 

10. a~ lS thc shear arca asS<x:Í;II' ! W.\th ,;l¡· 
hx:al Axis 2, an<l UJ i~ thc shc:.u :11ra as. ..llrol w1th ,h,·.u 



!.IJ',T\ .tl(lnr !Í:,·It'l.';d /\\1·; .\. 1\! .\l '\tC NotL l·t bci~~·.v. Thc 
J1 "1.. .\1 ,\\\'. UI,J\Tfdillll Í~ dcJincd ill f-,\l{e :-!-1. 

,\ ,IJe:lr .u,·;~' of ptrr..: zcro willCJ\ISC rb: pm¡~1<1m ro e~cludc 
1k dlcc·r ,,¡ ~;hc-;u ,kfonnarions. In othcr wnnls, the shcM 

tk lonn:111ons will he ~"~lllll~d to he zcro. Effccrwcl y, apure 
tnu ,hcar :nra is defauhcd toan infmilc shcar :!re a by ú1e 

111 P¡:r "". Fo" nn d ;w fm e a le u l:tr i ng !he shcar arcJs of r y pie al 
·.ce~inns :u e ¡'."""in h¡;urc X-R. 

1 1 ·¡ h" .s 1he ""~lodu~ of el:"ticiry of the material. Rcmembcr 
hl \1'-C' t.. oll'-l'tt·iH force and lcngth units. 

1 e ¡: is 1he ,ftor llH>dulus. ll>Cd fnr rorsional aml shcar compo
ot<'ll!s. and i' n:l:ned 10 1he mndulus of clastidry by 

e g -:- ---~--

2 (1 1 11) . ' 
wherr u is l'nisson·~ r.uio 

13. Thr weíghl pcr unir lcngth is uscd for rhc self weight 

,·alculation of thc srructurc. ll1e self '' · 1~ht i~ udded into 
·1hc srructur.ll l1nd conditions via tl!e gravllatinnal multipli
ns dcscnbnl in N~lle 4. 

·¡he 111ass pn unir lcngth is usrd for ll<c calculation of the 
mass uf thc ckmrnt Cmi'isrcnt mass unirs must be used. 

ll11s r ni' y 1s o ...... eccssary in a dynamic analysis rnode for 
aulomau,· lurn píng of 1 hr clemcnt mass ro thc clemcnr joims 
·,\!len ;¡s,L:"mhling lhc qrucrur:llmass rnatrix. 

1-l ·¡he kl'Ít in pul fonn~t for scrrion properlics of a FRAME 
elt-rnclll "t'f !he following fonu: 
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1 1J ., 
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SH: O 

s11 =e 

Slt = T SH = L 
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Fi¡!llr•· X.-9 
. \111, •mtl/1( .\':·, tz,:n l'r,,p~rty (.',;f:'u/nrr•:n 

lnpút Data 

ror rlcments havin¡; thc gc<'metric shapc~ '""""'" h~urc 
X-9, thcst: prop:rties nccd not be c-:alu:ncd. lltc ahovc ~" 
propertics ar..: uutomatic.tlly ralcubtnl by thc pmgra111 11 
the shapc nnd dimensional infonnation is ~pccificd tnplacc 
of ttic above input in onc of thc following fonllS: 

Sll=H T= IJ, 12 

SI kl' T= 13, lw 

-il=ll T= l3, lz, Ir, lw 

Sll=l T= lJ, lzt. In, 111, lzh, lfb 
(if lzb and lfb are O.ll, tite y are tal.cn 
cqualto lzt ami lrt, n:;pcctivrly) 

SH=C T = t3, 12, tr, lw 

SH=T T = lJ, 12, Ir, lw 

SII=L T = l3, tz, tr, lw 

where the dcfínilions oft3, 12, Ir, lw, lza,lzh,lrt, lfb for tite 
various cross-sections are sltown in Ftgurc X-!J. 

TI1e scction prop·.'rtics ca·n also he aut<uuati<.:ally recovc•cd 
fmm thc SAI><)O AISC data base ora uscr-dcfínn\ d:t!.th,t'e 
by giving the namc of thc dcsircd sc<.:tion in tite follow"•!! 
fonn: 

Sil= AISC natm: (or uscr-dcfíncd l.thcl) 
e.g., Sli=W27x<J-1. 

The acccptable AISC names are given in 1 
nnming convcntion is simibr to the AIS• · dcsignattoth 
c.xccptthat staning cltaractcts ot" TS, I'S, a11d 1'11 ate 

:re X-lO Tite 
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addcd to itll';:tify ~:uuctural tuh;~. stan<Lml pipes. c:•tr.t 

s!rong pipes und doul)lc c'tra ~trong JliJlCS, rcspccuvcly. 

Al so, for thc doublc nn¡;ks the kgs with thc fi1 st ditnc1"ion 

are b;~ck to-back, amlthe hyphcnateJ !ltlltlhc:r atthc cnd ol 

thc n~une denotes thc hack-lo-luch ,:;:;tant·,· 111 e1ghth' of .ti1 
1 . 

incli_ 

Tlic ronvcntion for the major ai~<lminor a'cs for thc t\ISC 
scctions is as shown on Figure X-l) lur thc culrr,put:<hng 
shapcs_ For the structurC~ltubcs, angks and dnuhk an¡:ks 
the first dimcnsion is pur;¡llcl to thc 2-axis_ 

Fnr this n¡ the t\ISCDAT file supph~d wu'' thc pro-
gnun shoulú uc local< cithcr thc directory that contaH~> 
the data files for this ptul•km, or the d11ectury lh;ll conrains 

thc SAI>90 cxecutables. lf prcsent in holh d trcc' "tes, it "1!1 
u~.c the file in the data diicctory_ 

·¡ '. AISC.DAT file is nvailable in inch or tneter units, anJ 
if this option is u sed consisten! lt:ngth units shuuld be u"d 
throughout the input data file. Scc thc lnstallauon (iuidc 
[ 91-

Jf a user-defincd scctinn-propc 1 _. datahasc 1~ to he 11scú, thr 

u ser must first crea te the databa se usin~ 1hc pro¡;1 ''"' 
PROPER availahle upon rcqucst from CSI. ·n,is allows the 
u ser tu convcnicntly use custom-bn1lt ami othcr non- A ISC 
scctions. The u ser dat;1tiasc to be u sed is sp,·cifi.:d "'· 

N AM E=lilt'll:o IIIC 

on thc Framc Contrul linc (sce Fn11nal s,·clion h ahu"c) 
The filrname is thc na me of the file crcalcd hy 1'1<( ll'LI< 
with a .Dt\T extcnsinn. Thi, lil.c should he !tened 111 "lll' 

of thc dircctorics describe<! a hove fur thc t\ 1St' 1 lt\T lilc:. 



\ {,() 

11 :en y '-''ldlc 11 v:dnc Í~>r 11. j. i.1.1. iu, a~ nr 11.1 i·; provid~d 
"111! .111)' :llll"ll"lllcally-c:~lruhlé'd <lf rccoVCI•·d scction-
1'" '1"' n) 'J'<'<·i lica 1 ion. i 1 ll\T 1 w riles 1 he ca kul:ncd or rccov . 
e1rd )'ruprrty v:due. 

1-i S¡-.111 io l\hn': idcnllflc:llionnlltllhcr; 11111st be in ó1SCC11ding, 

e''"'''.,.""':·. llllllll'lll'al '-Cqucncc slarting with onc ( 1.). 

11>. w¡, "2 .111d "'·':m· lllllfonn loads in force pcr unil of 101111 
111c<•<h·1 lcn¡:ih l11ot rrnJt'ctcd kn¡~th) nlnng thc nosilivc 
¡,,._.¡ J .• ~- •• u:.! ~-<llrcct1ons rec.rcctivcly. Stc'f:igurc X-II. 
llll' ¡,.,·.d :1"'' :u e deflllc~l in Note 2-1. 

11 "'· "• :~nd "' ar,· 1he 11n1funn lo:uJs in fnrcc pcr unit of 
f"•'l~'~ r,·,/ '"l'mh.-r ll'"Rih :1<'1111[: in tlw direc1ion of thc 

·('lob ¡}\.Y :lllll Z :~xcs rc'pt·nivdy. Sec Figure X 11. 

1 S Tl:t· ut111s of 1cmprrJturc should corr~.'p<md 1ll Ú1c units 
uscd 111 1hc srccifica1ion of 1hc codficien1 of them¡al cx
p:lnsion 11 is in degrccs. 12 and IJ are in dcgrecs per unit 
k11gth Them1al grndicn1s are positivc if thc tcmpcrature 
1\lcr<·a,cs (line.i!ly) in 1hc pn!.itivc l<x:al axis dircction. 
(ir.lthents produce bcnding strains only. Axial thermal 
'11:111" ar,, cnmputcd frum lhc tcmperatun: rise 11. This 
1hc1111al load i~ in adJi1ion to any thcnnal loads defincd 
usin¡•. thc 1'1 HTNllAL t.b1a l>lnck (Note 4). 

11
). The11· ,·an he up to four point loads spccificd in cach of the 

it><·.!l 2 :tnd lnc:tl )-dircctions of the mcml.Jcr. lf spccificd, 
di< <12 < d.1 •: ti~. Ncga1ive valucs of <11, 112, d3 nnd d4 are 
Íllterrrrtcd a,; f1.1ctinns nf thc lcngth of thc mcmucr. Ncga-
11vc and J1<"i1in: valucs nf d 1, th, dJ ant! d.¡ should not be 
1111<l'l.l 111 1i:c 'ame srccific.ltion. Sce Figure X-11. 
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'' Figure X-12 
r>rfimllon cif PoHfH't' 7 rapnuüJa/ Lowi.s 

:'!1. t\<HI·undonn lo.uh are po<sibk. Thcre can be up to four 
diffrrcnt sn:llons at which load intcnsilics in cach of the 
loc:il ~-:u u! 1 dm:ctions can be spccified. lf spccifir.J, Cl < 
1:2 :; c.1 < c.f Negativc valucs ol q, 1:2, C'J and C4 are 

int<'fJ"~·ted ,, 1c1ions of thc !cn¡;1h uf lhc mernbcr. Ncga
IÍ<c and f'llSIIIVC VJi;ICS of Ct, Q, C_l ami C4 shouJJ 001 be 
1111.\cd ín thc same 'pecificatinn. Scc figures X-12 nnd 
;.; 1.\. 

~ 1 ·¡ hr deniCIII identi!icallon nurnber cnn k any nurnbcr 
h,·1-.vecn 1 and nid (SYSTLM Jata bllld). Elemcnt num
hcr s Jn 111>1 h.1vc to k consccutivc and m ay be ·supplicd in 
;¡¡¡y ordn, 

1: ':,: "' 111, 111:1' 1 •e re-< pe e i f IC< 1 or re- g<'-ncr:ttcd, in which crrse 
''"'~' tlll 1:1,1-dcflltilioll ;, uscd. Whcn nn de¡¡¡ent is redc-
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Figure X -IJ 
Trapcwidul LO<Jd E.wmplts 

fined thc previous deftnition is Clllllpktcly losl; all unspcc
ificd variables use thc standan! ddauh valucs; and "preví- 1 

ous-valuc" dcfaults refcr to thc prtvious daw linc, nm tll lhe 1 
prcvious dcfinition nf thc ckrncnt bcing rcdclinnl. l 
A prtviously dcfincd tlcmcru ca!l be delcted hy scll<ltg jirlj 
1n the ncgmi1•e of its tdcruir,cation numlwr 'll11s llLI)' lll'j 
uscd, for cxamplc, to ere ale gaps wnlnrt rq;ions of ¡:cnn 
mcd clcrncnts. ·n,c ot·ly ntih:r dara pc11ninrd nn 1hc d:rl.t 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

1 

j 



\ (o: S \I"JII ~;'~•'\.IUJ.d /\l: .. lv"i', t;~.rr.; Mam¡;\1 
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ltne,-.1"·" dcl·:tlllJ'. ,·lcm~l\1\ i•, (l"nK· ninc which ~¡x:cifi.cs 

.uh\1tu•n.d clt'mt'lli' '"he uckll'd. Src Note 30 

'' j; a11d j 1 t\\11>1 he v;did joint ""mhcts airead y ddincd in !he 

JOI'fl S d.H;, hhx:k j¡ must not ha ve thc samc cootdinates 

a .. Ji 

e .1 msp¡ aiHilll\pj rcki hack tothc propcny d~ta 1ablc dt'ftnetl 

111 h 11111.\l Scction e. msp¡ a11d mspj mus! be positive 

11tnni>t-l' 1101 grcatcr !han npro. 

l'ut l'"'ln:uic mrmhcrs n11ly 111.~p¡ nccli be sp~cificd. For 

111\11 p1i.,ma1ic mrmhcrs m~p¡ ami m~pj. th~ scction prop
<'tlll'' .11 1hr rmh 1 anll J, rcsprcli\'dy. mnst be spccifieu. " 

TI!,· l'·•l:lllll'lrr Í\'ar control~ th, tation of e • ÍJJ nlong 
1hr lltrmhn lcn¡:th. This variallon can be linear, paraholic 

ur u1hll t\11 111hrr propcnics nrc assnmed to v:1ry lincarly 
l'clwcc·n !h .... vo ends uf the membcr. '' 

~-1. Thc liScr 111\ISI dcarly undcrstand the ddinition of the 

dcmcnt Inca! 1-2-3 cnonhnatc system in n.:fcrcncc to the 

¡:loba! X· Y ·Z connlinatc systcm. Uoth systems are ri¡;ht
handl'(l coordinate systems. 

,\ 'i s 1, m thc V 1 vector, is al ways dcf1ncd u i thc linc along 

thc a 'i<of the mcmher. thc positive direction bcing directcu 

lrlllll En<llto Fml J Axi~ 2 nnd Axis 3 are dcfincd with !he 

l.l'~nt,nz 11pti11n hy any onc of the threc mcthod:; dcfincd 
hrlnw 

lf 1.1' ¡, lllil spccifinl it defanlts ·¡u LP=l,O unlc~s thc 

dcn1e111 "pt.dlclto the Z·a.,is, in whieh case it úcfaults to 
1 1' ·~.O 

; ·'1'; · m·nt th.11 e.1l'l1 eic'lllcnt has a difieren! local coor-
i..tJI:l\e 'Y"Iem. Fkmcnt 1 .,--nics, loading and cross SCL.-

(: > 
~ 

,• 

---,------------------

Figure X-1~ 
Local ComJJIUJI< Sptwrfor 

Thrtt-dimouioMI Frumc Mtrnlln ~ 

tional furc..:s are givcn intrfcre11cc lo tl•i, ')'1<'111 '"' ~.<-h 
e !eme nt. 11 i s np tn tia: nscr lo de fin<.: s Y' 1<.: "" wh ilh ""' p h f) 
data input and intcrprctation of n:slllts. 

llletlwd l. Two Joirll Specíficatiorr, l.l'=n1 ,nz 

111Ís option is activatcd if bnth 111 anu 112 are spcuficd, 111 

which caSCill and 111 :u e twn J' ""' nnmbcrs tkfining vcct11r 
Yn as shnwn in l'igure X-14 ·¡·he vector V11 mustlt..: in, m 
he parJilclto,'thc local 1-3 planc. Axis" :t111l ¡\ xis .\ ""' li1cl\ 

ddined by thc followillg rr11s' p11><lllcb: 

Y2"' Yn X V l 
Y3=Y¡xV2 



.\lctl•utl !. c;tol•lll \'utorSpcnfiwti.m, 1.\'.-n¡,O 

1 ¡,¡, ''1'''""''' :ILtív,¡!r<l íl 111 is sp,·cificd and 112 is zcru, for 
"hll·h l":l'r n 1 1n~v ha ve thc value 1, 7., 3, -·l. --2 or · 3. \Vith 

tlll' opil<'ll, the vector V 11 as shown 111 Figure X- l 4 is set 

¡•a,;dklto """ of thc gloha\ a~cs. 

~f \.1'-cl,() 

lf 1 1' ~ 2 .o 

11 l.l' o \ll 

V 11 is sct parallclto 1he 
po\ltive hlohal Z-axis. 

Vn is set parallelto lhe 
pusitive [\loba\ Y -a.\.s. 

V11 is sct¡nr:~llcl to the 

pn>ttivc global X-axis. 

\ '""): 1.1'- -1,0 or 1.1'-~ -:~:0 or Ll'-~- 3,0 would havc a 
'"'"lar efl.ecl, e.,cept tl13t Vn wtll be ~C! parallel lo thc 

· negJtivc gluhai.Z-axts, Y-axis or X-axis, rcspeclivcly. 

:\"' 2 .111d Axts) are !hen defined by !he following cross 

products. 

V2~V11xV¡ 

V1=V1~V2 

·11"' nption is vcry convcnicn!, of course, if Axis 3 IS 

p.u:dklto '"'" of thc global axcs. 

11 u·~ 1.0 

lf 1.1' ~ 2.0 

Axis 3 is sel.¡nrallcl !o 1he 

posi1ivc ¡;\ob.tl Z-axis. 

Axis 3 is scl parallclto the 
posiuve ¡;loba\ Y-axis. 

\ ·' ' 
~-

lf LP ~ 3,0 

.. X ,_,¡ 

Axis 3 is scl paralld tn thc 

positivc ¡;loh:~l X-axl'. 

Similar\ y for the ncgalivc spccific.HiDIIs. 

Method J. K-)olnt Spedfication, Ll'=O,k 

lltis op1ion is activatcd if mis spccificd anll n 1 is 1cro. 111 
which case 112 is a joinl number, k, dcfming tht vcc~or v._ 
dircclcd from the ekmenl joint j¡ lo jmnt k as shc•wn in 

Figure X-1·1. 

Tht vccwr V< lies in 1hc local \ 2 planc Ax1o; 2 ancl A.xts 
3 nre then define<! by tb·, fnllowing cr oss pm<lucb. 

Yl=V¡xVk 
•,"2=V3xY¡ 

Jf nceded, additional join!s, 1ha1 do not nrccssanly connccl 
to any clements, mny be addcd lo lhc nu)lk\ íur dc!ining 

.thc rcquin:d veclors. 

25. Whcn more 1han one clcmcnl connech 10 n jotnl and .... , 

known thalcenain elemenlforccs at 1haqoin! of a panrLular 
elemenl are zcro, lhe rclcasc endes associatcd wilh 1hosc 

clemenl forccs of the clemenl need lo he act¡vatcd In thc 
example shown in Figure X-15, the dia~onal eh:mcnt has a 
moment connection nt End 1 imd a p1n connccuon a! Fnd J 
Al\ thc olhcr clemcnls connecling ID 1hc jDínt a1 l'11d J are 
con!inuous.lllcrefore, tn order lo modcl thc p111 condnion 

!he Momcll! 3 al EndJ shnuld be sello uro Thi> "achinnl 
by tkfining 1he elcrncn1 rdeasc Cl)lk sct for thc dragona\ 
mcmbcr as follows: 

LR=O, \ ,0,0,0,0 
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Fi~urt X-IS 
Mtmi>u End Rdtau Codts 

" 

,\ llllC ( l 1 ' ... uc for any of !he re le ase oplions r¡ through 1"6 
:ll 11v:n~s tltt: corrc'P'""!ing re !case condiJion. A z.cro (O) 
will Jclain C111llinu11y. 

2(, /\11 ~lrut:IIHJI lllcruhcrs havc finile cross-sec1ional dimen
si,-,ns. In many struclllrrs 1hc tlimcnsions of the mrmbcrs 
.He L•r¡:,- aiHI ha ve a significan! elfect on 1he stiffness of 1he 
;:, ucrun·. /\n analysis hased u pon a <::cnterlinc-to-ccnterlinc 
¡!t't>IIICIJy. in grncr.il, overc~tim.ltes the ddkctions. Also, 
cn¡:inrns pn:fcr ro hJve rlcmcnl forLcs ourput at the slip
pon l.iCCS. 

·¡ he ri [!lll o: 1 •:n s are t he di SI a nccs f ro m thc joints ro thc f accs 
·• 1hc "'1'1"'11' Sre ¡.¡,,re X-1 6. lltcrc are no clemcnt 

·¡¡}"'f. .111.! ,¡,car ti,, .. lll:llious wi1hin thé rigid offset 
q!!l,~. ;!Jid tht.: 111nmcnb and sft~:ar fon.:rs are ourput en thc 

\_· .. -~ 
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Figure X-16 
Ri~1d End Offsm 
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outcr ends of the rigid offst' 1 c .. at thc faces of 11tc 
su¡ ·pons; see Note 3. ll1e ncxihle kn¡~lh l. • of 1hc clcnlcnl 
is given hy 

L•=L-(r¡+q) 

wherc Lis thc total ckn1r ••tlcngth. Thc ch·ar ll·n¡.:th ol thr j 
clement (bclwt·· "suppon faces) is thc samc '"tite lk~ihlc 1 
lenglh. 

lf momcnl rclcase is sp~cifícd togethn wllh rig1d cn•'j 
offscts, li>e moment !unge 1' nmdckd hy •he ¡Hogr,11 n al th•j 
cnd of 1hc dcar lcng1h ol lhc dnncnt 
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'i 11 h.1· ¡,..,., fu11nd 1li:~l :~n :~n:liy-,i< h."cd lljl\Hl rif,id uff'c.t 

t··¡,··!h·. !'' !lw Plllcr !.tL't' nf !hL· ¡;;uppt):~·, c:\H umlcrc~tim3tc 
1 , 1 ln\1<>11'· uf ,¡,,. . lll'ltlle 'lb: 1 i¡;id ?une rcdllc!inn 

'·"'1<•1 "'11 1rduce !he· kng!hs uf 1hc fll_~llloft\cts mcd, 
tlwll·hv Ct•ni¡H"II'-'''"g for 'lnnc uf thc dcfonnations th:tt do 
"'"'"'!he 1'"''" l>tHintlrd by thc flmrc dnnensums of thc 
''"''· 1 k lln1hll' rkmcnt knr.th [.• is t;"·cn l>y 

,\ n·u '"""cntlcd vJinc nf 1. is 0.5. 'llte clcar lcngth rcmains 

''"" ,_,-;;,. ·" tldinc·>i>n Note 26. lrrcs¡x:clive of thc val u e of 
l. ihe IIH>ll\CIII;; ,11111 shr:tr fOIL'CS WÍii always be 0111put at 

''"" l:tu·s uf ;he "'rl'l'I\S Scc Nu!e 3. 

:'S Se· e ( 'h.q -;n 1 \'. Sccll<lll 1'. 

21J -¡he nft1 cn11ie~ lt, h, ... , lnJd :uc rcferc'r\ces to thc span 
'· .• dmg pallrms dcfincd in formal Scc110n J. 

·1 he se cnlrics define the ':'anncr in which !hespan loadings 

for this clcmcnl are associaled with the srructural load 
\ nndilion". 

l'ech of lhc-nl<l cnlrics 1), lz, ... , lnld must be a non-ncgative 

m11nlocr 11111 !!rcater lhan nhsl. lltUS if lz = 7 ,span toading 
tvpc 7 will be ;1pplicd to 1his membcr for load condition 2; 
if l.t =O. no spon load will be apphrd for Load.Condition 
.1. 

_;()_ · l'hc ';¡Juc of nR docs lltll in elude thc cunen! elcmcnt bcing 
· <klinrd '11H: l'iemcnl itknlif>Colion number, joint nurnher 

at l:l:d l. i<•lltln111nher al Fntl J, ma~tcr joint number for End 

1 ""'l""'"cr Jllint ¡¡umher for End J, for cach succcssive 
t:klliC'Itl ;ur t1hl.tincd hy inclt~mcnting ttlr v~~lucsn.ssociated 

with the curren! clcmcnt by '·"'.C• g¡, g~. g_l """ ~4. Ic.,pc,· 
1 i \'C l y. 

J\11 of thc generatcd mcmhcrs wi ll ha ve 1 k ~ame l'rtll ..:ruc,, 
rcka~c cixks, rigitl cnd ol fscts; master -j>llflt sprcif>cat>llll' 

ami hc:un span lo:uling~ as dcflncd hy ti,·" data linc. 

Whcn dclcting elc1~. :nts, only n1: and n 'nc 1nay k spcc 1 i'>rd. 
St:e Note: 21. 
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1 O. ''Sil ELL" Data Hlork 

1111' d.tl:l l·h•·~ tlef11•n tk {'l\lpcrtin, illctllllll . lnadinr,s 
""''t'Í:Itl'll wllh thc gc·nn:d thrcc-dirm:nston:d tour-nodc 
SI IU.I. eknH'nt. ·nurr-dimcn~ion:tl plate hcntlin¡; and mcm
l•~:mc rknh'IIIS are cnnsitkretl a' spccinl cases of this general 
ckmcttl S k tp this ti:H:I hin<: k if thcn; are no SllELI. ckmcnts 

111 thc t11•xkl 1 lthrtwi•.c pn:¡nrc tbta for Fonn.tt Sections a 
thrPtqJ¡ d ;l" dr..,~,.·¡ ihrl\ hcln\v 

Hlli\1.\T 

l'r.•·.tdt' l'ttc .l.tt:l ltnr fm thc Sl!EU. separ:ttur m thc 
fudll\\ mg tunn: '• 

SI!Fl.l. 

h. SI! U.(. l:nntrol lnfurmation 

l'mvitlc onc data linc l'or the S 1 L :¡_L ~ontro! information in 

t\1\' lollowin~ fonn: 

t':-.1-nmat O-iout 

X: "<I,'C!, ... ,'<nlll Y:-:yl,Y2,. Yn\d Z=7.1,Z2, .•• ,7.nld 

T ,-¡¡ ,12 .... ,1 nlcl p, 111,p 1 .... , !ln Id 

c. ll\.ll~riall'ro¡wrty llala 

l'tll\ u k mnal tia la linc' •n this dan scction to tldine the 
.11 lll'll<'lt.tltyp~s'in thr fullowutg fonu: 

... Fl 

d. SliELL Elcmcnl Local ion Hala 

'!nthis d:na scction ¡novidc as many tl:!ta hncs '" neede<l to 
define nllthc S! !ELL clcntcnts in thc modd Erulthis dala 
scclion wilh a hfank linc. l'trp.trr thc <lata lines 111 thr 

fo!lowing fom1: 

ncl JQ=:j;, jj, j1<, ja ETYI'E~d M=mat r/;lt 

Tll=th¡, !112 Ll'~n G~g¡, !:2 

DESCltll'TION 

Variable Note llcfuúlt L .. try 

Shtll Control lnfornwtlon 

Dlll3t 

!out 

Xt,Xlr·· 

Yt,y1, ... 

21,21; ... 

lt ,11, ... 

pt,pl, ... 

(!) 

(2) 

(3) 

[!) 

(O) 

(O) 

(O) 

(0) 

(01 

(Oj 

Numbcr nf material! y(><:S 

!·lag for shcll out puL 
:::.0 Forcl! amt momcnt rcsultJnt~ 

= 1 Top antl hmtnm 'utfacc ~tn.·sses-

X-dircclion gravHJiionalmulupl ... ,. 

Y -Jirccuun grav.uauonalmuhtplll."f'\ 

. Z-dircclion grJvttatilltt.llntultipltcts 

Tcmpcraturc muluph,·rs 

l'rcssurc multiphcrs 



\ .niJhlt· f\ufl• Pl'fa ull Lnlr)· 

\fatCIJ<JII'ro¡,flt\' /)ata 

1111\ \•l¡ ~. 1 .nen JI idcnt i ri...:ationnumhc r 

l' /¡w1 M,Hiulus of cl:!sticily 

" l¡wl Pni~son's rntio 

" ('i¡ 1111 \Vc¡p.ht¡x·r unit .ulume 

"' 1 ~) 1 !lJ Mas> rcr llllit·volumc 

alpha 1 IJ 1 < ·t~.:rrit icnt nf thcnnal c~pansion. 

(1 /1./11 unit::l 

'- \ht/1 i lrmrntl.ncation nota 

\, 
nd (1,) Elcmcnt itlcntilica\i,on numbcr 

~ 

J l. j¡ .... 17¡ Elcmcnl joinl numbcr.; · 

el iK 1 l¡w1 F.lcmcmty¡x: 
-,() Shcll (mcrnhrmc plu' bcnding) 
~ 1 ~lcmbr:mc bclllvior only 
=2 1'13tc-bcndmg bchavior unly 

mal 1 '1) (pv1 Elcmc111 rnatcrialtypc 

11 llll¡ 1 (1 1 h·¡¡>.,lrcss rcfcrcncc tcmpcrJturc · 

tht ( 11) jpv 1 I-:lcmcnl rncmhr:•nc tllickncss 

lh1 (11¡ !pv1 Flcmcnt lx:nding thickncss 

11 t L~l 1111 Elcmcnt local a,;, tlirectiun tlag 

gt.~l t 1 li Flrmmt gcncration paraructcrs 
,. 
' 

!'.. ¡ 
. \.:..J.._/ 

•· V '/J 

NOTES 

J. lltc control par.!metcr nn~;· .·fines thc nnmber of <bta 
lincs the progr.un cxpccts to tctd i_tt thc matcriJl pmpert)' 
dala seclion (Fonnal Scction e). 

2. Normally shcll output ¡, in tite fomt of rc,nltant momcnb 
and forces pcr unit in-p)anc lcngth. lltc iout paramctcr CJ\1 

be used to obtain results in the fonn of strcs,es. Tht> 
para meter al so affects rcsnlts obw inablc through SA l'l.UT 

3. The nld load multipltcrs associatcd with tite X-,hn·ction 
(1<1 1 1<11 ... , l<utd) corre,ptmd !O the nld ~lntLturallo>ad L'lll1· 

ditions. 11•c>c are ~ravitational multiplicrs that aoivatc dw 

self weight of the SI !ELL clcmcnts tn thc X-d~rc~tion. In 

o1hcr words. static lnads acting in thc: X-<hrccuon cqu:tlt•· 
thc sdf weight of thc SliEI.L clcmcnh, factorcd '·y th' 
gravitational multipliers, will be addcd to thc: con cspondin¡ 
load condition. 

Forcxnmplc, ifx2~ 1.4, static loadsconsistingof 1.-1 ttm~· 
the weight of the SIIELL clcmcnts, acting in the positi'' 
glob:tl X-direction, will be uddcd to the structural le>:~< 

condition 2. Note that only clcmcnts that hav.: nonr.,·r· 
weights pcr unit volumc contribute to the static vecuw 
Similarly, the nld Y ·dircction multipliers gencrate self loa 
vcctors in the Y -dircction and the nld Z-direction multipl· 
ers gencmte self load vector~ in the Z-din:ction. 

The nld lcmperature tmtllipliers {lt,12, ... , lnld) ami pr~'"" 
multipliers (pr,pz, ... , f'nld) samilarly gcncr"tc thcn ..... an 

· prcssurc body fnrccs fnr the co>rresponding lo.ul conditiur 
using the joim te m pcrature and prcssurc valurs spcuficd' 
the TYYI1oNTIAL <lata block 



1 ill" m~llll1.d ¡~tll\\l'ftV tlknttÚC:Itton tllliJ.,,,·,s must \x: in 

;t'-ll"IHIIIil~. ~ i•II\L'Lll\tvl", numcnl':\1 ~cqucncc staning \~o·ith 
thc llll!ld•n ~~m· ( l ). 

'i 1 he \\ti¡:lll pcr unil VllllllllC io; 11'ul fu, ·11\ating thc 
>rlf .,,,·'!:hl ,,f ih,· ck\1\t\\1. Tl11· •_:clf·wci;;•" '' addcd intn 

1111' ''"'' 111r.!l t . .:,tl ronditillns via thc gravit;¡tinnal load 
nttd!iplll"l"lk"L"IIh:d .thon: in Nntc 1. 

rile \\1.1'' ptl llllit V(l\!\\1\C \S 1\SC,O fnr thC C:lkllbtillll Of the 

"'·'" 11f iht' clrmcnt ÜH"istnll mass umts must be uscd. 
tlll' l'HI\ )' "(11\\\' llt'Ct\Cd in a 1\yllaJilÍC ana\ysis moJe for 

·""""'"''' h"''I'Í"!: ol1hc clclllcntm~'S '" 1hc dcrnentjuints 
.... hcn :1~\L"Illhlmg thc o;;uuctut:\llll¡t.SS 111:\ttix. 

ll ·¡¡". ck'"'"' llluHif~Cali<HI numbcr on be any number 
ki"<'<'ll 1 ·""' lli<ltSYs·¡ F!\1 da1:1 blnck).'Fkmcnls num· 
brr..; ll11 IIPt h:tvc Ht he cunc;;L·..:uttvc nrnl may be snpp1ied in 

1 
.. 

any oH rr. 

1: k lllt \\1> ""'y he· re· s pe e i ficd or re· ¡;cncratt·d. in whic h ca:..: 
''"ly 1hc ~;¡,, <kflllillon IS uscd. Whcn an ckmcnt is rroc
l••w•llhc p~vious ddlnitinn ¡, cnmpk1cly lost; nllunspcc
jf¡cd v:~riablcs use thc S• .!:mi defaull vnlues, nnd 
"prcvuHI\ va!uc" dcfaults n:fcr tn the prcvious <lata 1 in e, not 
lt>lhr p~vious <kfinililln uf thc clcmcnl bcing rcdcfined. 

.-\ ¡ .. ,., '"'"'ly dl'llnul clnncnt can be dcktnl by scliing jid 

'" 1hc li<'g<llfl't; of its idcntlllcation numbcr. lllis muy be 
u'<·d, for n~mplc, to crc:m· g.•ps ''· ithin rcginns nf gcncr
all'll clcnll'llls. ·n,r un! y nthcr d:lla pennittcd on thc data 
I11H· whcn <kkting ckmcnts is (i'=J;t which spccifics the 
1n1.d 1\LllHhrr of ckmrnt:. ID be ,·,cleted; thc clcmcnt idcnti· 
i'ICII\l<n n11mhr" incrcmcnll•v l. Sec Note 13. 

llar· 

AXIS 3 

• 

Figure X-17 

'• 
' 

Shdl Elrm~nl Connccli"•ily and Prcssurt l.mJtllnK 
T1oru-dun,nsívnal Shdl F/ontnl 

\'! J 

7. j1, jj, jk nnd j1 are the four joint numbers that Je~crihc thc 
quallrilatcral Sl!Ell. elenicnt. The four joints do not ha\e 
to.be coplanar. A small umount nf twist '" 1hc ckmcnt ¡,_ 

nccountcd for by the program. Thcsc j<Hnt numlxrs """' 
have been previously deltned in the JOINTS dala block 
The scqucnce of input of thc jmnt numhcrs 1hat dcscnhc thc 
clemcnt should be as shown in Figure X-17. 

A threc-node trian¡;ular dcmcnt rnay he spccifll'll a, tul· 
lows: 
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S llir ,.,," t"l dcliiH"' 1h~ 1y¡•c of t"it"llll'llllllhc fonnulated. 

lllL· llJlll"ll' 11l': 

,.,., () For shdlekmrnls (\vi1h benuinr, :md 

IIICIHhr;mc bch~vior) 

l'or meml•r~nc clcmcnls 

,.,. Ft1: pl:11c bcntling clcmems 

''- m:tt 1ckrs '''"k 10 1he m~lcrial propeny inble defincd in 
1 tltlll:H St·diu11 e; 1nat must l>c a positivc numbcr not 
1:;l·:nn th.1n IITHat 

ltl 1 he i'""' """'l't"l:llnrc·' spel"l .. ictl in thc POTENTIAL dala 
"'"'k :u e u·.cd ttl induce lh~rmnlloau 1111hc clcmenls. Thc 
ckn~t·llt 1no stress refcrencc lcmpcr:tlurc is subtraclcd 

fn '"' 1he e ku•c nt joinltcmpcr:.;urcs ucfmeu in the POTEN
TIAI. tl:11~ block lo compule lhe lcrnperalure diiTcrences 
1h.11 ¡•n~tlucc 1he thennnl s1rains. Thercfore, if a struCiure is 
he.urd ttl l•t Kl dcr.rees :iml1he 7.Cnl s1ress rcfcrcnce temper

:u,"c" ltMl dcgrccs. lhc thcnnal slrains will be bascd upon 
a lcmprralurc incrcase of 500 der,rccs. 

11. The rlemcntmcmhranc 1hickncss is ,,·.cd for calculaling the 

. dcmcnlml·mhr.lne sliffncss, ns wcll as !he elemcnt vol u me 

ftor 1l:c ckm~nt sclf-weighl ami mass calcülalion. 

Tht· rlemcnt hcnding lhick_ncss is uscd for calcul:lling the 

demcnt hcn,hng >llffn,·ss. lf no1 >pccifictl il is taken equal 
lo !he clcment memhrane 1hickness. 

1 ~ Thc usrr "'"s' ·clearly unucrs1and lhe ucflnilion of 1hc 
elrmcnl h~t:al 1 2-3 coorllina'c syslrtn in rcfcrcncc , .!1~ 

g!oh;,l X- Y .J. coortlinale syslcn .. Doth sySicms are righl
h.tlllkd Lt.Mlfllill~HC systCIIIS. 

··' ~ 

\.._....' 

In,.~¡¡ Dnla. ":.IIELi." Data Bit K k :...:..:.J_ ______________________ -------- ·-· - X 711 

Thc local Axis 3 is ulways 1hc vector lltJrtnalltJ thc pbnc 

of 1he skll elcnH:nl. Axis 1 ami Axis 2 .u e ddinetl w11h th 

Ll'=n oplion:which acliv:nes 1hc •lclin111on of a wcttJr V,, 
as descrihcd bclow. 

lfn=l, V 11 is scl parallci 10 1hc +X global :I'IS. 

lf n=2, Vn'is ~ct paralkllothc tY g!tJh;tl "'"· 

lf n=3, Vn is SCI parallcllolhc t'/. glnlul ""~-

lf n= -1, V n is scl para !Id to thc · X "loba! axt> 

. lf n= --2, Yn is 'el parallclto the · Y ~lohal a,¡, 

lf n= -3, Vn is scl paralld tolhc · '/. gl"lul ""'-

Axis 1 anu Axis 2 are 1hen dcfine1\ by thc following <.:rtl~> 

producls: 

V¡= Vn x V3 
V2 V3x V¡ 

The dcfault case is llcfined as follows: 

lf n=O, V I.ÍS thc vcc1or 1ha1 is dircctcd from 

!he m id poi m of 1he t:lcmen1 cdge 1· K In 

thc midpoiat of 1hc eknll'lll cdgc J l. 

and V2 is calcuLned as aho,•t:. 

Thercforc, as illuslr;llcd in Figure X-1 K. if n cquals 1 or- l. 
!he V 1 vcc1or is 1he line defined by 1hc llllcr,ccl¡on of thc 
clemcnl plane amllhc global Y-Z planc·. 

lf 11 equah 2 or --2, thc V 1 vcl'lor is !he '"'L' tkf111cd hy iht" 
inlerscclion of thc ck;ncnl planc ·and 1hc gltllul X -/pl.uw. 
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lln <"qll:d, _\ or '· the V¡ vcc."r is the linc licl•ned by thc 
1ntt·1 'Cclllll\ uf thc clc1ncnt planc nn<! the glou.d X- Y planc. 

1 \ 1!1 and g2 ~1<' paramctrrs that cause thc gcncrntion of a 
t\\o <illllCI\\\unalmnh with g1 clcmcnts in thc l-J dircction 
~"d p ckn1cnts in thc 1-K dircctinn. Thc value of g1 must 
nut he le'' than 1, sincc this 1\\llnhcr 1ncludcs thc currcnt 
rlemc11t bc1ng tkr•ncd; simil;uly fm gz. Scc Figure X-19. 

· ·1-ht· mxk 1n1mhns uf thc gcncrated clcments are fonncLI by 
llll'1Cll\Cl\l1llg thc nodc numbcrs uf thc basic clcmcnt by 
Ur j,) in thc 1-J dircction anLI by (jk-ji) in thc 1-K'Liin:ction. 
.,., ·rrforc, gcnct.ltion r> 11:!.trictcd to mcshcs with r1:gul.tr 

.•krin)'. systems. Thc ckmcnl idcntiflcution numbcrs for 
•:cnnatcd dcmclltS nre ob1.üncd by incrcment111g tLc 
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1 
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identiflcation numbcr of thc prcvil' 's elcment hy 1 Al! ll 
the gencratcd elcments nrc ussigned 1he samc m.1t(ll' 
propcnics, type, thickncs-s, rcfcrencc tcmpcrature and Jt,.,-,, 
axis flags. 

When ddeting clemcnts only 1:1 may be >pt"cdiL·d, g1v1n· 
thc rowl numbcr óf clcmcnts bc111g ddcttd ·n,c tdcntific:· 
tion numbcrs of tht: ddetcd clcments are as>tuncd to lliCrt 

mcnt by l. Sce Nmc (,, 
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1 ' ''-\SOI.I J)'' Bata Block 

·¡¡¡¡, <\,11.1 h!<>ck tkrll\l'S tl\c rlllpC!lÍC', lo<:atÍllllS anu )oaÜÍil)'.S 

:~•·•>el:~tr.l wlth tl:c- threc- tu IHne-nodc isnpar:nnctric elcrncnt. 
'1111• ek1nent c.1n k 11scd fur nnxlcling aJosymmctric ~olids, 
phnc- su :11" • 1 ruc 1 111 .:s and phnc- str~:ss st111ct u res. All clements 
"'"'~"' .dlrltu thc gluhal principal planes, i.c.thc X-Y, 
Y 1 111 1. ;, planes 

S~1p ti"' d.11:~ hl«-k if thcrc are no ASOLID clcmcnts in thc 
1\ll"-k\. 

-< llhc-r'-""''- JH<'J"'rc data for Fonnat Se•. ·•ns a.through d ns 
lk"cl ihnl hl'low. 

HlRi\IAT 

l'rovidc Pnc data linc fm the ASOLID separator in the 
fnl!llWIIl); fnnn: 

ASUI.II l 

h. ASill.lll Contrnllnformnt1on 

l'lllvitlc """ d.1ta line fm the ASOLID contml information 
in thc fu\lpwing fonu: 

- r-;:,!=nmal LTYPI'~el MAXN~ntm 

X='l. ''·-··· ~nld Y=y¡, Y2~--·Ynld Z=z¡, 7.2, ••• , Znld 
T--1¡. : _ ... , 1 nt<l l'~pt, p2, ... , Pnl.l R=rt, n, ... , rnld 

.. 
···'r . ' 

--~-

c. Matcriall'roprrly lbla 

Ptuvidc onc set of it.1ta fm ~<~eh o! thc nmal m.•tcll.l! 
pro¡x:tty types. Each data sct ,-, ... ·.•sts of a f•r>t dat.l l111c. 
immcdiatcly followcd by 11'11\rctatun:-dcpctnknt m:1tcn.l! 
propcny data as shnwn ¡, .. 

(i) First nata l.ine 

Pn:pare one data linc in thc fullowult~ lúnn: 

nm NUMT=nl W=w M~m 11 -h 

(ii) Tl·mperalure-llcp•:ndL·nl l\1ateriall'ro¡><orly llal~ 

Pn:pare nt data lines in the flillowing lorm . 

d. ASOLll> Element Localion ()atá 

In this data section, provide as many data lmes as nccded 
to define .dlthc ASOLID clcments in the nuxld. End lhi_. 

.1la Sl'Clion with a hlank linc. Ptcpare the data hn.:' 111 th• 
following fom1: 

ncl JN=j¡,jz,jJ,j4; ... j9 JQ=j¡,j),j?,j•¡ JS~j¡,j¡,j~ 

M=mat TZ=It TI klh G~gt, g! 1.1'= n 



111-.S< '101'111 l!\ 
v~rlable Note lkfaull Enlry 

Variahl(' .~olt• lll'f:llllt Lntry Mnrula/l'ropury lJata 

:1 '11 l1tl ('o n t mi 1 nftn m a tion mil (6} Matcriall<kntihLJ\Ion numt)l..'r 

nmat 11) 111 Numhcr of clcmcnt mate,,,,¡ typcs ni (í) 11 1 Numhcr of tcmpcr;\lurc' fut whkh 
matcrial-dcpcndcnt pmpcnics are 

1111 l'lcmrnt typc spccilicd lllf this m.Hcn.d l)(J<: 
l'l ( :) 

=O t\ ,_ IS)1nmctr1c 
~ 1 l'lanc-strain w (H\ [Oj Wcight pcr umt vnlumc _, 

I'!Juc stress - .. 
m ('J) [O] Mass pcr unir voluml! 

1\1111 (1\ 111 t-.1:n.imum numhcr of rcmpcraturcs 
IJ ti O) 10] Material pmpcny rckn:ncc an~IL' "'aH y une of thc nmat matctial 

(dq;rccs). Scc Hg111C X -21 -~ propcn y srts 

TcmÍ>eraturc as;nciatcd wilh • ( 1 1) [O] 't.' 2·- . t ·1) 1 o¡ X-di re el ion ¡; ravitat n>nal muttiphcr.; j 
niatcrial propcnics s¡lC<.:ifkd for thc nld struct'-\";"lload condttions 0' 

t : 
on this data linc 1 ~-F r 

' (-1) JO 1 Y-thrcctton gravitational muhiplicr.; 
• 

(12) 10] Modulus of cla.,ticity. in thc 

't.)¡, ... 
er,es,~ fnr thc nld structuralload conditions 

,, '1 !, . .. ( ·1) 1 () 1 Z-dirl'rllun grJvitationallllt· ~ ICr.i 

r-, s- and t-<Jirccl.ion·:, rcspcclivcly 

for thc nld slntcturalload wntlllions UJ,U2,UJ (12) (O] Poisson's ratio, a' tlclinnl inthc 
matcriallaw tn Fi¡;un: X-21 

1 1 ,! ¡, ... 1·1) 1 o¡ Tcinpcratlln' mlllliplicrs for U1c nld 

(12) 
Cr 

ShcJr modulus in'' ; S pl:illl' 
Mructural h ..• J condition~ g.-. 1 2+2•~1 1 

flt.pz ... ( ·ll 1111 - Prcso,urc multiplicrs for thc nld 
a, ,a, ,a, (12) [01 C¡,<:ffidcm of thcn11al ex parNtlll, stntnur.ll load cuntlitions 

~ in thc r-, s- antl t-din·cnorb, 
1 (J 1 An¡•ubr vclocity valucs for thc nld fC'.JJCctivcly (1./l./11 units) 

r 1.r 1 •... ()) 

'lructuralf,,ad conthl1lllls (ratl/r units) 

--
,¡ 
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\'aríohll' ro. 1<' l>l'fuult Entry 

Aso/id Flm~tnt l.ocarion llolll 

nt'l (JI) Elcmcnt idcntilkatíon numhcr 

J l.)}, .. 1 1-1) Ekmcnt joint numb.:rs, JN option 
t¡:cncral ckmcnt <lcfinition) 

i ¡, ¡, __ . ( 1-l) r:lemcnt joint numbcrs. JQ option 
(-1-u(\dc clcmcnt dcfinition) 

)J.)) .... ( 1·11 Elrmcnl joÍnt numbcrs, JS optlud 
(re r.ula r rnc;h de linil ion) 

111:1 ( 1 1 " 1 lpv¡ Flt·mcnt material typc 

1} ( 1 (>) ¡o¡ le ro-stress n::fen::ncc tcmperaturc 

lh ( 1'1) (pv) Elcmcn• thickncss '' 

~(. g¡ C 1 H 1 Elem~ou i;~ncrntion p3r.lllletcrs 

" ( 1'1) ( 21 Elcmcnt plan e it!cnti ficr 
=1 X- Y planc 

-=2 Y-Zplanc 
=3 Z-X pllne 

NOTES 

Tlw control paramctcr nmaf defines the number of data 
_l111e~ thc program c~pccls to rcad in !he material pmperty 
Jata ;ccrion (f'omtat Sccrion e). 

·1 he t·nrry d definrs !he rypc of ciernen! that is to be 
fnrrnuLJini. Tite clcmcnt type dcfined hcrc applies to nll 
drtlltnh 111 thc ASOl.!D d;lla block. Sce Figure X-20. 
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.\ .·\ 1 "lll S uuc 1 "' .d !\ u.d; . • ; \:,,e rs !~!:"~n.:d 

·¡he ~"''y nlm "rcquued '" m;!cr te> ¡nc· al!ocat,· mcmnry 

''""'f!l' "'" lile ICIIlJl<:r:Hurc·dcpendent mJterial propcnics 
del onrd "' iht' m~lcn.d propcrty data 

1 he nlfl h•:ul mnlt>plic1s ~'~ociatcd with thc X dircction 

1 ''· ,z, ... ,xntdl cmrc,¡><ll\lltothc nld structuralload condi
'"'"' 1 ¡,.,.,e :m: ¡•,raYitation:ll multiplicr~ that actívate thc 

":lf '"''~·.lit"' the ASOI.ID ckmcnts in the X-direction. In 
otho wurd,, static loath acting m thc X-dilcction equal to 
tile 'clf wci¡:ht of thc ASOLID clements, factored by thc 

¡· !:\\' 1 t:ll '"" :ll m" 11 1 plícr'; w i 11 be added to the corre sponding 
11 l;Hl Ct I!HiiiHHl" 

1 ur n:m>plc. 1f 'Z · .• 1 4, \t:ltic loads consisling of 1.4times 
the '"''¡:ht of thc i\SOLID clcmcnts, acting in thc positivc 
gloh:~l X ·thrccuon, will be addcd lo !he structural load 
colllhllon l. Note that onlv clements thst have non-zcro 
wrigh•·: p<'r unit volumc .ntributc to the static vectors. 
Sunilarly, the nld Y -direction nnd Z-dircction multipliers 
):l'IIL'I .o te scl f-wci¡;ht vectors in the Y -dircction and Z-dircc
tion. rcspccllvrly. 

l!ecau~c: all structurcs dcfincd hy this clemcnt are two-di

lllt'll""'"d, r,r:tvltatitmal multipliers in a dircction normal 
to thc elcmcnl wlll have no dfccl. 

The nld te 111 pe r :llu re 111 nltip 1 ic rs ( t t,l 2, ... ,1 n Id) a nd prcssu re 
nndtiphers ((lt,Jl2, ... ,pntd) simibrly gcncrate thcm1al and 
prcs'tlrc body forccs fm thc corresponding load contlitions 

"""" tht· jninttcmp<"r:llurc and pressure valucs specified in 
tlwi'UTI'N IIAI.data hlock. 

'i lut·s fnr angular vehll'll)', in rndians pcr unitlime, may 

'y be 'l'l'cificll fur a~•sy111mc!li•. lcmcnts. Thc wholc 
'>•llH. turr l" as...,umuJ to rot:nc \\ ·,_h onc angular vdocity for 

.... 

1 .· 
~ 

1 

!!_¡Jml Data ·"ASOLIÚ" Data IJ!tx:k -- --- --------- .\ ·11'1 

a pani·cular loadconthtion. 'll•c.angnlar rlll.ltllln "'""nncd 
to be nbout the glohal Y -nxts, Z-nxi,;, :n1<! X ·a,·,. ,,re k· 

mcnts inthe X- Y, Y -Z and Z-X planes, n:spccli vcl;. lbch.d 
loads an: cakulatcd using calcul:uctl 1:1úi:~l accclcrdtlllll'> 
(from !he angular vclocities) arid the structul almasse,. 

6. Thc material propcny idcntifi..:atinn numhers rnnst he in 
a:,cc nd i ng consecnti ve numcri..:al scq u e nec s ta rt i ng wit h 1 he 
number onc (1 ). 

7. This entry defines the numher of data hnc:s thc pro¡:r.nn 
expects toread in Formal Section c(ii). Thc v.dnc of ntmu't 
not be greater than nlm, dcscrihcJ in hmn:ll Scctlllll 1> 

8. The wcight ¡:~r unit vulum~ is used fnr cakulat1ng thc. 

self-weight of the ekmenr. The self-wcight is adtkd intn 
the structural load conditions vía the gravitat10nal '""'¡ 
multipliers describcd nbove in Note 4. 

9. Thc mass per unit vol u me is u sed fm thc c:ilculalion of thc 
mass of the element. Consisten¡ mass units must he u,ed. 
This entry is nceJcd for autornatic lumping of the clemcnt 
mass to the clemcnt joilits when asscmbling thc ~t.ructnr;d 
mass matrix. These nodalmasses are necdcd if a tlyn:um.: 
analysis mode is 'activated, or if angular vclo.:illcs are 
~pccificd fnr axisymmctric clcmcnts. Scc Note) abovc 

lO. This anglc, in degrces, as shown in l'igure X- 2 1, dcllncs 1hc 

axes along wlo>Ch the onhotropic m:1tcnal pmpertlt's are 
spccificd. 

Fnr clcmcnts in the Y -Z planc, thc ltx:al r·s >llrcctHllls :u e 

definc:d with respcct tn thc global y.z sy,•em """!: thc 
anglc h. amlthc t-ax1s is _thc s:uuc as tÍlc X "·'" 
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Similarly, for clemcnts in thc X- Y and z. X planes, the local 

r !irections urc dcfincd with •espccttu thc gluhal X- Y ""'' 
Z-X planes. 'l11c t-axis is thc: samc ~' the Z- and Y ·axi,, 
rcspectivcly. 

. 11. The vo.lues uf t on con,ccutlve data lincs within any onc 
material propcny data sct, mus! be in numcrically asccnding 
arder. lf joint tcmpcraturcs are dcfined via the I'(HTN
TIAL data block, thc rangc of thcse 1 valucs must cncom· 
pass nll the tcmpcratun; specilicatinns that ex"' 111 thc 
POTI'NTIAL data block. 

12. TI~t:sc material propcrtics concspond tn the tempcratlllc : 
spccif•ed on this d"'a linc. 

lf valucs for e, u or o a1.: not spccihcd 111 thc s- and 
t-dircctions, they will be sct cqual lll thc valucs specificJ 
for the r-direction. lñcrefore, for isotropic matcrials, nnly 
er, u¡ nnd ar need 10 be input. 

13. 111e elemcnt idcntification numbcr can be any 1\\111\hl' f 
tx cen 1 nnd nid (SYSTEM data blod). Elcment '""". 
bcrs do not havc 10 be consccutivc and may bt: suppl•cJ in 
any onier. 

Elcments m ay be re-sp<:cifíed or re-gc nnatcd, in which '"'"" 
only thc lnst definition is used. Whcn an ekmcnt '' .. de· 
fined the pn:vious definition is complctcly lost; allumpcc· 
ified variables use thc standard dcf ault valucs, ;¡nJ 
"previous-value" defaults re fcr to thc pn:vious data linc. not 
to thc prcvious dcfinilton of the clcmcnt b<:1ng rcdrfu¡nl. 

A prcviously <kfincú ckmcnt can be dckted by »clling ji1l 
to thc ncgmivc nf its idcntification '"""lx.·r. ·n,is ""'Y he 
u,.cd, for cxample, lo C!Catc gaps with111 rq;u111s ol gcncr· 
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·'"·,\ ,·kn1c11t~ 1 he 1•nly <>lhl'f <hl:l pcnnittc.J on thc data 

11111'· "hcn drlctin¡~ clcmcnh " lic·¡:t wllich spcciflcs thc 

¡,q;d """'"'''uf dcmr•u~: t.> b~ <klrtcd, thc ckmcnt idcnti· 

IJ,·:~Iitll> nt11nbcrs tnncmcnt by l. Scc Note 18. 

1 .\. In gcnct.tl, thc ASOLill clemcnl is dcfmcd by spccifying 

,¡,,. """' JOIIHS jtjzj~j~ .... jq with thc JN iJcntifler. 1l1c 

'"l'"t 'eqllcncc of 1he joult nt11nbcr' that describe thc cle
mrnl' shunltl he as shown in l'igurc X-22. Any r.kmcnt 

1"""' th.ll du not oist should be given valucs of zero. 
1 hcn·Júll·. 1hc fuur-no<k quadrilatcralmay be speciflcd as 
f{ ,¡h, ..... ,: 

J :-< -j 1 ,nj_,,O,O,Oj7,0jq 

1 \o,., e ver. a spccial input opt1on fnr dcflning four-nodc 

clcmcnts is availahlc by using the thc JQ idcntiflcr in place 

1>f the J N option. By 1his mcthod u four-Yiode quadrilaleral 

is spccificd as fo\lows: 

Thrcc-nodc triangul:tr clcmcnts cannot be speciflcd using 

!he J N options hut sht>uld be spcdficd as fol\ows: 

Simple ninc-node 'clrments which ha''- t:onstulll joint in

ur•nenls in h01h direCiions can be deflned by using thc JS 
nkn!ifio. lly 1his mc1hod a nine-node clcment can he 
d;·linnl as lullows:· 

... : ... : ... / 
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X 

Figurt X-22 
Varia_ble 7 hrtt- to Nitu-,\'vJ~ 

1·wo-d.inun.sionuf /sopar ame trie flem~'ll 
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ll1e joint numbers jJJsJ6j7jsj9 are as"unnl lo he as 
follows: 

jJ =h + 1 
js = j4 + 1 
j6 = js + 1 
j7 =kt-J 
js = jJ + 1 
h =js + 1 

where 1 ~ ü · j 1 and .1 = j~. jt. 
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l lnl\' ''"'" "' thc JN. Jl) or JS idcnrificrs may t:AISI on any 
<•rw d:lla linc All jo1n1 numl)Cr' should have bcen dcfined 
in11tc H 111\TS dala hit><. k. 

1 e, '""' rt·fcr; b.1ck '" thc marrrial tal> k ddincd in Format 
Sc<IH>Il L". 111:11 mu<t he a posirive numlx:r nDl grcater rhan 
nma t. 

1( J<>inttcmpnatulcs a1c s¡JCcdlcd via rh~. PO"l' 'ITIAL data 
l•l<,·k. ;¡n rlrnwnt m:uenal tcmpcrarure valuc cqual to thc 
.!wr:<!:<" <>f 11<c l'i ... enr jmnt tcmprrarurcs is ca.Jculatetl. 

¡¡,.. l''"i"'rl""' assignrd tu lhc clcment an: thcn computcd 
¡,,-¡"'r:"IY lllltlpobtin¡: thc propcnics associarctl wirh ma
ICII.ll rypr mal In obt:nn rhc pw¡JCnics at the clement 
111,11l'!i:d IL'Inpcrature. 

IIJ ·¡ hr l''"li tnnpcraturcs spccified in tl.c 1"0TENTIAL dala 
hlr>~. k ·''" used ro induce thcrmalload in the elemenrs. 'lñe 
ckrncnl 7cro-strcss rdcrcncc lcmperaÍure is subtractcd 
f ro m thc rlemenr joinr iempe1. ·s defined in the POTEN
TIAl. d:11a bl!xk to compure rile lcmperarure diffcrcnces 
rhar pn>ducc rhe rhem1al slrJins. Thcrcforc, if n srrucrure is 
hratcd ro(~)() dcgrccs and rhe zero--strcss rcfercnce remper
ature is 100 degrces. thc rhermal strains will be bascd upon 
a tempcraturc increasc of 'iOO dcgrecs. 

1"1. Thc rkmenl rhickncss is only rcquircd for plane-strcss 
drmcnrs. A unir valuc is u sed for axisyrnmetric and plane
s! rain clemcnrs as shown in Figure X-20. 

1 :.e dcmcnt rhickncss is-1"cd for calculating the clcmcnr 
-.¡,ffncss a~ wcll as the clcment volnmc for rhc clemcnt· 

'.f-wc1ght a•~elmass calculation. 

¡ 
" 

~ul Dura 

z 

! U1 ·1 7 lrt"oc"on 
o

2 
ek)mon:• 

~--------~- -/--/- -+----r 
~ -- -- _,_ 

~ :~=~¡ 1 ~TT?:•:lf- --r:___ . . , 
""' . ' 

,,ffd~~L- 0 2,.,.. 3 
3 --~--~--1 

CliHRUH (l(MENT 
&lNG ~PUT. 
[l[t.l(tiT 1015 ... 

(¡ 1 ¡
3 

) r.uuOY.Vl 

Q e\efT'IIM'I{t 
----!..___ 

Fi¡¡ucc X-U 
ASOUD fJoru:n1 (itnumion 

--~y 

18. g¡ nml gz are paramctcrs rhat cause thr generar ion of " 
two-dimcnsional mesh wi1h g¡ elcme1m in rhc (j¡-j_l) dt 1 

rccrion and C2 elcments in thc (j 1-j7) dm:ction. ·nu: valuc 1 
of g1 musr not be lcss than 1, since this nurnhcr mchllks tl1c 
curren! clcmcnl heing ctcfincd; similar! y for g2. See !'ig<Ur ·1 
X-23. . . 1 

'1 ~~~ nodc numbcrs uf the ¡;encr.llc¡l ckmcnrs ;u e lorlllni tv 1 

incremcnting thc noilc nullliX:IS of the ba"c clclncnl h· 1 
(j_\-j¡) in !he j¡-j) ¡lin·crion ami hy fjJ-jtJ 111 rhc jt j 
dircuion. Thcrcforc, gcnl'ratu'n 1' •es(,. ,,.,¡ to 111nho '"l'j 



\ ':¡, 

.tc·;·.ld ·r 1:u;nlú·;mg \Y'.h.'J;l\. ·1 he dcmcnl idcntificnion 
1HIIllbcl" (,,r llw grner:\tt·<t c!n:;~·nf:~ ate nhuinl'd ¡ .. , HlCIC

Illt'1llillg tin.: ldenlitu·:l\HHl IHIITlhrr of thc p~t;vious ckml:nt 
¡,, 1. ,\11 thc· ¡~cnn;~trd clcnlclll~ ha\'~ lile s<~m~ m:11c1 ial 

¡.¡,.111111,,""'"· rkt•IL'IlliXI'· .hickncss and rcfcrcncc !cm
¡ 'K: f;\ \llll'. 

\\'hc11 drk1111~ clCIJH'11)~ only ¡:¡ may be spcciflcd, giving 
th·· l<•l<llnutuhn of ril'mcniS bcing tlelctctl. '!11e idenliflca
IJ<>11 ""''thcr~ of thc tleletcd clctncnls are assumcd tu incrc
lllt:11t 1•¡ l. Sce Note 13. 

1 '1 Thc 1\S()i.ll) clrmcnt can only exisl par<~llcl to global 
¡>rincq>al pbncs. ·ll1is c·ntry idcntifies thc planc to which 
thi' l'kmcnt ts parallcl. In 1he case of nxisymmetric clc
tlll'llls thr dnncms mu't oist in !he principal planes. The 
'"" ym11 H'tt ic m<Xlcl is genct .11ed abo u! ¡~e Y -X><is, Z-axi5 
""'' X-a,i; fm ckmen1s in thc X-Y, Y-Znnll Z-X plan~s. 
'~'pet:IIVcly. 

17 

12. "SOLIO" Data Block 

This dala bltx.k dclincs !he p1n¡><.:rtics. loc\11on~ and ¡,,,,.!>"~' 
nssociatcd wilh thc thrcc-llimcnsional, c•~ln-ntxlc SOI.llJ de· 
ment. Skip Ibis tbta block ¡f thcrc nrc no SOL!!) elcmcnls in 
the modcl. Othcrwisr prepare data fnr Funu.\1 Scctions a 
through das dt:scribctl bdow 

FORMAT 

a. Scparulor 

Providc one Jata line for the SOLID 'cp.uawr in tho lol 
lowing form: 

SO LID 

b. SOLm Controllnformation 

ProviJe one data line for !he SOLID ~llnlml 1nfonn;,tit1n 111 

thc followmg fonn: 

NM~nmat 1\tA:'-:, .11111 

x~xt, xz ..... Xnhl·. Y~yt, yz, ... , Ynld z~n.1.2, ... ,1.nl<l 
T~t¡, tz, ... , lntd P=pt, p2, ... , Pnld 



\ "·"' 

e·. \lall-riall'ro¡wrty IJ • 

¡·,.,,¡d,· """ -.~1 "' d:11~ f"r cach of 1h~ nmal material 

I"''I'Citv IJI••:s F:•ch data ~ct con~ists uf a fir~t data line, 

llll!lleth:lll'ly fullt•w~tl by tcmpcraturc-dcpciHielll material 

l'"'I''"'Y d~ia '" shllwo hclow: 

(il Fir·.t llatal.inc 

f'a·¡wc· '"'" d:ll.t linc 1111he folluwin¡< fom1: 

1 ,¡ 1 'lc·mpnafurr-lh·pcntlrnf MntcriaiJlro~rly ll11111 

l'~t·p:m· ni d.11.1 hnc~ in thc f"llowing fom1: 

1 1 1' .,.,,.,..e, u~ut,U2, ... ,11¡5 G=!!•Y• gyz. gu 
:\·~;\t. 1\!, ... , ó.l6 

rl. Slli.IIJ Fl,·mrnl l.ocllion llala 

!11 1his da1.1 scl'\ion providc as many dala Jincs as ncedcd to 

d~fin~ allthc SOLID clemcnts in thc modd End lhis dala 

'ilh a hlunk linr. Prepare thc uata lincs in the 

nd J<) j¡,jz,jJ,j~.j5, ... ,js JR=j;,jj,jk,jl 
!\1 •mal T/.=lz l=i (io-c¡:t, ¡:2, w 

C:-; . '02/ 

DESCRIPTION 

Variable Note Dl'faull 'Entry 

So/id Controllnformation 

nffilll (1) 111 Numbcr uf matcrial1ypcs 

nlm (2) 1 ll Max.im4m numt'):f of tcmpt:ratun:s 
in any onc of 1hc nmal malcnal 
propcny Sl'IS 

X l,XJ.. .. (3) '. Jj X-din,cuon gr,¡v¡ialionalmulliplicrs 
for thc nld struclurallnaJ condillon' 

Yt,Yl-- (3) [01 Y -din:clion gr.IVit:tlinnal nllllllplkrs 
for lhc nld structurall<ud con<liliuns 

Zl,Zl-- (3) 101 Z-dircction g•a,·italimul multiphcrs 
for thc nld slnH.:turat load rondlli\.11\S 

lt,h--- (3) (O) Tcmpcralure muhiplters lor 1hc nhl 
si ruclural load condll ü ms 

p¡,p].. .. (3) (O) 1'1c>sun: multipltcr' for thc nlcl 
;truelurdlloaJ cotulitums 



\ :ui:thll· 1'\ntt lldnull Fnt¡:, 

,\lutrrltlf Prnrn ty l>nta 

11111 ;1) M atell.li ident 1lic ation numhcr 

nt t ~ 1 111 Numhér of tcmpcr:uurrs for which 
m:~tcnal-t!cpcndcnt pmpcrties are 
~¡,..,ulictl in tlus material typc 

'·' t~l 1 () 1 Wci¡:ht pcr unit vulwnc 

111 ( (') o¡ Mass pn unit volumc 

~-, 1 1 () l h:mpcr;lturc nssociatcd with material 

I'"'P<:rt:cs '¡x:cilictl on this data linc 

l',, l'~, l'I 1 K l 101 Modulu~; of cl:~sticity, in thc x-, y-
"-.. and l-din:ctl()ns, n:spcctivcly 

\;; .. 
lit. 112, ..• { ~) 101 Pnisson. 's ralios 

~"' ~l'· ... (8) (O 1 Shcar modulus in !he X- Y. Y -Z 
antl Z-X planes rcspcctivcly 

J t. lt2, .. (H) 1111 Coc flicicnt~ of thcrmal cxp311sion, 
(!Jl./11 units) 

1' 

\,, ~-.,. 
: " -~,., 

~ 

,_, 

.....___.-

·t 

Vnriuble Note Ocfat. 1-:ntry 

So/id Jilement l.úcadon l>aJa 

ncl (9) 

j¡JJ.-.. (10) 

JtjJ-· (lO) 

ntlll ( 1 1) 

lz (12) 

( 1 3) 

gt,g2,1!.l (14) 

"lOTES 

(pvl 

10] 

(pv] 

Elcmclll jmnt numhcr.;, H) nptinn 
(gcncr.ll clcmcnt t!dimtiun) 

Ekmem jllint l\\1111hcr.;, JI{ optlnll 
( ll'gula r dcmcn t de timuon) 

IJcm~lltmatcla.d typt· HkntlliLalilHl 
ll\llllt'x:T 

'/.t.:Jo-o.,tl...:~<; t~fen..·ncc tcmpcr.llurc 

n:tg for suppn.=:-.smg inLn!HpJtihk 
lx.·m1u~.· lllOLkS 

11 

t. Thc control parumctcr nmal defines thc numbcr of data"''' 

the program ex¡x-rts to rcad in thc material pmpcny d.1.t,1 

(f'urmat Sectiun e. 

2. 'l11e entry nlm is rcquired in otdcr to prc-alhxatc mcnwry 

storage for the tempcrature-dcpentk ... material pmpctnc' 

deftncd in the material propeny data. 

· 3. Thc nhl load multiplicrs n,;s<>Ciatcd "'uh thc X -d11c. 11111' 

(xt,X2, ... , Xntd) concspoml to the nld ~tructutallll:lll C()IHh 

tions. Thc,;c an: gravitational multiplins that activ;¡tc th< 

sdf-wcight of tl1c SOLIO dcmcms in thc X-dlrt:<'tllH\. ll• 
o.lh~r wonh. static loads ncting 10th~ X-ducdHln l·,¡u:tl 11 



.\ 

''"' , .. ¡¡- wnght of the St 11 lll dcllltn", f.1ctnrrcl by the 

¡:' ·"·'t :111 "" .d 111 111t' p llt'r'. " i 11 he addnlto t he com: ,,pun<h 11 g 
IP.Id llllllill!llfl 

1 "' ''·"'"'~'""· if 1 ·l. stat1c loatls comisting uf 1.·1 times 
thr \WI¡·.ht "f tht· .\Ul ID clcmcrol,, acting in thc positivt: 
;:lul•:~l \·dÍ~t•ctH•n. wdl lit :Hitlnl tu tl1e stmctttral loatl 
,.,llldl\lPn ·: N(Jtl' lkll (111\y clemcnts tl1at havc non-1cro 

\\C!;'.hl\ pn unit vulumc cuntrihutc tu thc: ~tatit: vectors. 
:,,,nl11 h. thc nld Y -tll!t'Ction llllllt1plicrs genera te sclf

·"·'1·.ht "'' "'" 111 thr Y d11ntiu,·, antlthc nhl Z·tlirccti· 
'""ltqol"·'' ,._,.,"."'''" · .. 11 wr•r.ht vrctms inthc Z-dw;ctinn. 

\ "' nl.11 h . 1 he n Id te 1 "J'l"f :ll "re 111111 11phc '" ( t 1.12, ... ,1 nlol) n11d 
r:(\"diT\' llll\1!1plier< (pt.pz •... ,pntd) r.~n("r:1te thennal ami 
p1l''-\Urr bod::- fnrccs fl,r thc con\·spond1ng load conditions 
'"¡"!'. thc n.-1.11 tcm1x·raturc anLI prcss11;~ valnes spc:cified 
inthc I'UTENTIAI. tbta hlnd ... 

The m.llcn:ll propcrty itlrnllfication nt~mbcrs must be in 
;¡'(t'llthll~ 1.. lHI\l'Cultve numcric:-~1 srqucnct: starting with the 
llllllih-r llnr ( 1 ). 

litis e11try dcfi11cs thc llutnbcr of d:lta lines the program 

c.xpcrts lll re a e! i11 f'onnat Scction c(ii}. The VJ!ueofnl must 
IHII h· f,ft':lln than ntm, dcscribt·d in Fonn"t Scctio11 1 

fo. ·¡he "ri~itt per t111it vulumc is llscd for calculating the 

srlf-weight "f 1ho: clemcnt. Thc ~elf·wcight is nddcd into 

thc ""'' tur~l '''"'' CtHHIItions vía the gravitational load 
111ultq'lins olcscnhcd abt>vc in Note 3. 

· 111,1ss prr unit volt11nc is u sed for the cJlculationnf thc 
.s uf tite ckmt·nt. Consisten! mass uni¡,; tnust be u'cd. 

.• ''""'" h only ncctktl in dynarnic <Hlllysis mude f¡,. 

-~-

··~ '->e/ 

outon~<ttic lllm pin¡\ nf the e le me ntmass tu 1 ht· e bu e nt jlli "" 
whrn asscmbling thc ~tructuralm<~ss mat11x 

7. The values of 1, on co,, , utivc dat~ li11c' , .. itl1in any une 

m atcrial propcrt y data se 1. musl b:: IIIIHIInc' ¡,.a 11 y asee nd i ng 
\)fller. lf m><.la! tcmper.ltll!cs ;u e tlcfinnJ vía the J>OTLN
TI ol:.ta block, the range "' t!lt\e 1 '.ohws rnllst l'lh"<HII· 
pass all thc tcrnper;1tmc spec:ficallnlls th.u e,¡,,~_ 111 tht· 
POTENTIAL data hlo.:k. 

8. Thcsc material pmpenics cmTcspond 1<1 thc tcrnpcr.lllll<' 1 

spccif•cd on this tl:.ta linc 

Thc material propcrtie' are ddincd a:, hllow; 

1 
. 

1 ! "· t . " -~_¡_ -~.L -~L ~~~ D, a, 
__ L 

' u, o, o, o., n .• o,. 
E, _,_ 

:111 :~1 ~l --~~~ cr, ¡¡, 
•• •: 1 g ., O u O e 

E, , 
_-_lit_ ~~L ~~·? cr, al 

u, o., o .• o,. 
• •· f\T 

E,, _ _!_ -~'.9 -~:J a" a. 
o., o .• o,, 

E .. , 
·U'~ 

(J •• a, 
Symmotn~ o .. o,. 

e,, 1 cr,, 

1 

d, 
g ,, 

For isotropic material, 01dy e,, lll anda 1 rH:cd he 'l~ciflc<l. 
All othcr valucs are dcrivcd from thcrn. 

9. Thc dnncnt idcntification 11111nbcr can he any 11\llllh<'f 
loctwcc11 1 ami nid (SYSTEM data hlnd) l'kn1c11h 1111111· 

bcrs dn IHll ha veto ht: l"llli\t'l"lltivc and 1 he '"I'PIIcd 111 

;,ny onkr 



1 \,'liH'll\'.llLiyhcrr·~pcullt:duin· !.','.'!H.'I~:tc., .nwh\chca~.c 

,.,¡y 1hl' 1,,,, ddini1in11 '' 11!<•1. Wh;·11 :111 c!CII1l"11t is r<:lk
'.lnrd tiH· ¡,n·v¡u11S derlilltiun ts ,·umpktr1y lo!-~; :tl1UH\Ij1C· . .> 

li1nl ''"'~h¡,., '"e tl1c qa\lll:ml tlcfault v.tlucs, anú 
· ·!" ,. v "''" v .d u e .. ,k L11d ¡,· 1 .:fn to thc pn:vion ·; da tllilll:, not 
t<llhr ¡•n:vHliiS ddinitlllll of thc dement bc:tng rcddir.cd. 

,\ !'ll'\'1""'1y ¡\c-f¡nnl<·kmcnt can he dcktecl hy setting jid 
t11 llw 'lt'.~tl:ll·r 111 1h identiflc:111nn numhcr This may he 
u<..n\. fur l."\.unpk. t() L'll'Jtc. g ..•.. within rcgion:-. of gcncr
.nr.l ck111r111:. 11"· "nly uthcr <bta pennillcd on thc dnta 
l111c ·., l;,·n dck1111[: ckn<cniS is G- gt which spccifies thc 
111Lil 1\lnlt\lrr oiL·h:mcm~ tu he ddcted: thc dcmcnt idcnti
IIL':Itll\11 THllllher" lllL'IL'IIH.:nt hy 1. Sce Nntc 14. 

111. 1" ¡:r nc 1 .11. 1 he "'l'd ,·le me 111 is dcfincd by spcci fying the 
n~'·' ¡u1n1sj 1 jzj 1j4, ... ,jM wllh th~ JQ idcntificr. Thc input 
•;rqllc'J1lT uf thc jolll\ 11\111\bCtS lO dcsenhc the eJcmcnt 
'llln1ld \<,· :1' 'huwn in Figure X -24. 

! lmvcvcr. il ti:.· 1ncvh is rer,ubr su•, l1a1 thc joint incrc-
111<"11\'; ;11•· Ullh\3111 in cach of the thrcc dlf(:ctions, the 
dcmc\11 '""Y he spcciflc<l via the JR itlcntificr with only 
fpur clllnr~:, ao.; fnlhnvs: 

·¡he .1""" •n1mhn' j4J6j7jH are a .sUJncd to be as fullows: 

ÍF j~ + 1 
Í6" j! + J 
j7ocj1 >.J 
js~j.t1.1 

l_;,ll!'l.J.'<!_Ia __ .. ___ ~.-·_,,,_._,J!Y a 11' 'll'í 

..----·---------------------·-·-· 

j7 

/ 

j5 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

j1 

/ 

/ 

/ 

------· .-~ 
. 

--~· 

'---------------------· 
Fi!!urc X-24 

1'hrtt·tiiiiiC11,\ioruJ/ s,o/~tll . . 11(111 

whcrc 1 = j3- j¡ antl J = js- j¡. 

The JQ and JR identillcr.; 111;\y IHll cxist Wllcnrrcntly <lnthc 
samc data line. Al! joint numl::r' ... uuh.l ha ve be en tkfincd 
in the JOINTS data h!Ück. 

11. mal rcfcrs·oack tn thc 111:1\Ciialpmpc,ty tahlc <klincd 11. 
Fonnat Scction e; mal 1111\SI he n pusi1ivc numhcr nu 
grcatcc than mnal. 

!2. Thc )Oillllunpn:l\urcs 'l"·cit'1rd in 111c I'OTI'.N l"lr\1. d.11. 
block are used to ind11cc lhcnna\ luad 111 thc cklllt:nl'. Tho 



vh lllr!lt 0\'!11 '.lfl.'·;" rcll'H .. ·n~"..: lt..'l1lpn:ttut:.: is '-.:d,tr.~ct~""li 

t'"'" lhe·e·kllll'lltjnint ll'lll)'l'l:lldlt'S dcfi111·d 1111he I'OTEN-
1 l \1. d.1t.1 hh1t k tD CPTn:,tllt' thL: tl'mpcratute <tiffrrencc!; 

th.11 p~<xl11cc 1hr 1hrn11~1 st.:lin:; Thrlcfurc,-if :1 stn1CIIIIC is 
!,~_· :1tnl 1 l 1 f,( )(\de¡·¡ ~T' and thL" IL'tO ~.;t¡ es·; rt kl .._·ncc tempcr. 

·""'''" ll~l ,¡,.,.,,., .. -.. the· t!lt·nnal \lrains will be bascd upon 
.1 i·::n¡~~ 1 lllllt' lllt.:IC'.\:~c of ~00 dcgrrl'S . 

. 1 \ 11 i " e·qu:d 111 O, inctHllpatiblc hcmhng moJes will he 
;ndUll-:d in thc ckmellt fnrmu!Jtinn. Thcsc •·•odcs cor.sid

n.•hlv inll'lllVl' the bcndin~ hchavior of thc clcmcnt if thc 

l'il'llll'llll:nHnctry 1S uf a rcctangnlar fomLifthe clcmcnt is 
,,. -e·¡,·h· di'illrtl'd, thr inclusion of thc incompatible moJes 

,h, :~1,1 k '"1'1'""->cd hy spc·c¡fying a v,1lur' f i cqual tu l. 

1 1 gt. g! """ ¡:_1 '"' p:or:nnctcf' that cause thc ¡;cncratinn bf 
dc·¡¡a'n". fonn:ng a ilucc-dimcnsional mesh wi1h g¡ ele

"''·nts 111 the· j t·i! 111\cction, g! clenH:nt, in thc j¡-js direc
lt< •n :tllll gJ ekments in !he j 1-j.l direction. Thc val u e of g¡ 
IIH~<t not he less than l, sine e this nurnbcr includes the 
ctlfrcnt ckmem bcing ddincd; simil:trly for gz and gJ. Sce 
rq•,un.: X-2~. 

·1 he·)""" 1111111 :wr; (1[ tite t:cncl ,1¡, <1 drmenls are formw by 

111lll'\11CIIIill¡'. thc jt>illl 111i:nbctS of thc uasiC c)emcnt by 

lj! j t l in thc j t ü di~t:ctilln, hy (js-j 1) inthc j ¡-js direction, 

"'"' l.y tj_l j 1) in tlic j I·Ü dtrcct•on. Thcreforc, gcncration 
"1 e qlll'l<'ci t<~mcshes with n: ¡;u lar numbenng systems. The 

rk""'l111tlrnulicationnumhcls ft,r thc gcncra1cd clcments 
:'ll' 11ht:unrd hy inn\'lncntin¡:: thc idcntification numbcr of 

thl' }'ICVtllu; rlcmrlll hy l. i\11 of thc gr.nci:l\cd elcmcots 

l'-" ,. thr """e llll!tcri:d prnJ'CI ti es ami n:ferencc tempera

t Ut r" 

• 
1 

! 

.. ID' . u.: .. ~u1 ,,,,ta -. --------- '" 

,., 
/ ''-. 

1 
1 
i 

_¡ 

~·igurt X-25 
SolJ1J Elt'lncnr Gtncrulfon-

When delcting clcmcms.only g¡ may he spcci1icd, ¡;tvlll¡ 

thc: tora/numbcr of clcmcnts bcing delctcd '!11c i<knllftc;l 

tion numhers of the dcleted clcments are assumrd to incrc 

ment by l. Sec Note 9. 



\ \tl.~ 

U. "U ),\DS" Data Block 

l.11;hh in !ltl' tu: mol pu1nt futet'" ur llHltllCilt"'m;ty be npplicd 
t" .t'ly ,,¡ tlll" l"tllts uf thc 'ittll:tutc ·¡ his tl:ll,t blo<:k defines tite 
jt'lttt lt>:tditt¡: '(1\'ctfic·:ntuns l11r thc nld load C\JtHiilions. Spcci
ftc·.\ 1,1.1.\·; tt..tv lllll lw :t¡tplic<l nlong rc:;trainc\1 t.kgrces of 
l!l t:dlllll. 

.·:~;¡. 1Im d.tl.t l•lcKk tf thnc are no k.11ls to he npplicJ tu thc 
t•'ltlt'<•l ~~~~· ttllKkl ( lthcrwtsc prepare tl:tta forFonnat Scctions 
.1 ,11111 \1 .h •k•.rnh:c\ behl\V. 

IOH\1\T 

:1. Squrator 

'' 
l'tm tdc unt· d:l!a hnc for the LOA OS scparator m the 
fol\owin¡; ftllll\' 

\.11 \\lS 

h. l.uatlllata 

lnthis data scction prnvidc as mnny data lincs as nccded to 
tlt- .. ,nc· thc· joint \11ading for thc nhl 51ructttrdl load condi-
1\tHts. F111l this tia lo sctlion wilh a hlank.line. Prepare thc 
dal:l \11\t"'\ 111 thc lol\owinf. funn: 

\ 
'""" '-..:..../ 

.1 111wh ------- --- -

EXAMI'LE 

LOA OS 
J2 \8 2 1 o2 1'~10,() 

DESCRIPTION 

Vorbblc Note 

lt (\) 

h 

in e 

r. (2) 

r, 
r, 

m, 

llly 

lllz 

lkf;n:ll Entry 

u 11 

lll 

(pvj 

Ftr..t JOIIIlllum\x:r 

1 a~t jnmt numhcr. 

Joimnumbcr incr\·nn.:nt 

Loall com1nlonnu,nb.:r 

Applicd force in lhc glohall'·dm·cuon 

Applie.l force in thc t:lohal Z-dnr.:liott 

Applictl momcnt alxltlt tite ¡;ln\ul 
. X-a<is 

Applict.lmomcnt alxntl tite ~loba\ 
Y -a:r.is 

Applicd mnmcnt alxlul thc ¡;loh:tl 
7.-iiK.is 



\ 1111 

:'\OTES 

y 

Gl.O!JAL 

Jy (<:yj 

A 
( 1; my (ry) . 

1 

mz (rz) ~ mx (~>) 

/\2: ·~ 
lz (uz) lx (ux) 

" 
r¡lHfl\'t SiRn Con\·tntWnfor 

Arpl1tll )flinr Load..J or ViJplactrn.(nt~ 

l. Thc p:~r:Jlll"\crs j 1, j2 ami in e dcfmc the following series of 
ju1n1 llllmbers: 

j¡, j¡ • inc,j1t2illl·,j1+3inc, ... 

"hich colltillucs until j! is rcachcd. A\1 !he joints in this 
<crics wi\1 rcc,·ívc thc joint1o;JLiing spccif1cd on thi~ linc for 
thc lu;ulcuudinon 1 

2. 1.''·"1' m:ty he 1npu1 in any onlcr of thc joints or the lond 
n >ndit Ílllls ltcpcatcllloading spccifications for a particular 

: (ill a ~prcífic lu:td co11Ji1Jon) are algebrnically nddi" 
Sl'r 1 ÍJ'IliC X-26 for tbc s1gn convcmion. 

\_ .. 

X 111 

l.t. "DISPLACEMENTS" Data Blm:k 

lt is possihlc 10 npply specific tr<tnslalJ<Htal nr mtational ~IJIJc 
displacements 10 any of thc jointS{ll 1 'lructurc. 

Spci:ified displaccments may not he applicLI a long restr.Jine,\ 
ckgrecs of frceLiom. 

This data block is not'alluwcd in the dynanJJc analysi> nHxk-. 

The displaccmenl pallem dcfim:J by this Llat:~ block w1ll he 
opplicd lo cach of ti..: nld static load condJLJons. 

lt is possihlt: lo in.:.1de load specificalions a1hl displa,·cmcnl 
specificntions in the same mn. llowcvcr, liLlll·J.ero dispbn:
mcnts m ay nol he specified a long degrees of f1cedom thal h,l\e 
non-7.Cro load specificutions. 

Skip this data block if thcrc are no displacemcnts 10 tx: apJ'licd 
to thc jomts of thc mOLle!. Otherwisc prcnare data for hmnal 
Scctions a and h as dcscribcd below. 



\ \ \_' 

l'¡m¡t\t· '"''" ú:na hm: for thc DIS!'Li\CE!\IENTS scparator 
JT\ tt1c fo\l<w.·mg form 

1 >!Si'! .M TMEN IS 

111 tlm d.1ta ,.:nion pro VIde a> many IL•ta li11es as neeúcd to 
,\dínt· th~ arl'lied jomt tlispl.tccmcnts. End lhis dala SN:· 

tion "ilh a hlank linc. Prrp:He the úata lines in the follow
'"!! fonn. 

j t jz in e LJ~u,, U y, 1 

F:XAi\ti'LE 

DISI'l.i\CEMENTS 
12 Ht 2 U~I.O.O 

ry,r, 

. 
' 

\..._;.-; ' '-..1./ 

DESCRiPTION 

Varlahle Note Dcfault Fnlry 

J¡ (1) 

h 

in e 

u. (2) 

lly 

U¡ 

r. 

ry 

f¡ 

IJ ti 

(JI 

f'it::t joint numh.:1 

L~st joint nutHhcr 

JuiHt 11UIÚ1~r iHCil"IHCill 

i\pp!ic¡J <llsplaccm~nt in thc 
¡~\ol_;l X·d\1\:ctioll 

Applicl\ tlisp\acl·mcm m thl! 
g\-lh.al Y -threction 

i\pphcd displaccmcm 111 tl1c 
global Z-Ji~ction 

A[l[llicd mtation aboutthc 
glol"l X-axis 

Applicd rotation al~>utthc 
glohal Y -a os 

Applicú rntatiun ahout thc 
gloh.!l Z-a<is 

X 11 \ 



\ 1 ¡.\ 

!\1 HFS 

l. Thr 1''11 :unncr~ it. j! :u1J in e tkfu¡~ thc !úllowin~ s~ncs uf 

Jtlint m11nbl rs. 

1 

j¡. jt•inc it•2inr. jt+<inc, ... 

"¡,¡, h '''''llllllC' until h is r~achcd. ·n1c sarne <li~pbce
mrnl' wJII he applied tu all thc joints in this series for all of 
1hc nhlln:ul nm<lirions . 

1 l"¡•l:rrcmenrs m ay he input in nny onlcr of the joints. 
l:cpe:ut·d spcCifJcl\ions for a particular jciint are alge!Jr.U
oll v ;tc\,li 1 i ve. S ce Figure X· 2(, fur thc sign convcníion. 

1 )nly the dcgrccs of frc~dom with nonz.cro displacemcnt 
spcrrftrallons wíll be processed. In other wonls, a displace
me ni value of 1.ero may no! be spcci!ied for a degree of 
frcrdontusing the DISPLAO,MENTS data hlock.lf a z.ero 
d!'pbccrncnt ts rcquired, the uscr must restrainthe degree 
ol frecdorn mmg thc RESTRi\l:HS d;;ta !Jluck. 

' ., 
\:,.:;¡~ 

'i 

· .. 

;..; 11~ 

15. "PRESTRESS" Bata Block 

Any of thc ['RAME clcments lhcam~) in thc nuxlcl can he 

subjccted to loalling pallcrns pnxlucnl hy prcsucssing cthlc>. 

This data !Jiock is for tlcfinin~ such loatb in;¡ convcnícnt ami 

statically eonsistcnt manncr. 

l11e addition of thcse loarls into thc hasic load conditions " 
achieved vi a thc prestrt'ss multiplins in thc 1 'R ¡\M E data hhx:k. 
on thc FRi\ME control data linc. 

Skip this data bine k if thcrc urc no preslll:'s lo.~tb to he npplinl 
to nny of the bcams in thc mO<Id. Oth~rwi>c, pi-e pan~ dat.1 fnr 
Fonnat Sections u and b as dcsctibe!l below. 

FORMAT 

a. Separator 

Provide onc data linc for thc PRESTI~ ESS >cpararm in the 
· following forrn: 

PRESTRESS 

b. Prestress U uta 

In this data sccti"'• l'rovide us m un y data l111~S as ncctkd tu 
'tldine the prcstrcss cable gcometry and prcstr~ss force> lor 
thc llt•ams. End this dutu section with a hlaul.. lint•. 
Prepare thc data in thc fnllowing fonn: 

uht 11h1 ninc D=1l¡, dr, llj T~t 



\ti 
......... 

\ : ! (, ll~.c1S M11nual .. -· -·· .. -..... 

L\ . .\\II'I.E 

l'JUSII<F:;s 
l le l IHI.~'l.ll.'lll,il.'i T~IOO 

IH:SCHII'TION 

\'nrialolr Nulr llrfnull . Erllry 

nllt 1) 1 Fu~.l FR/\t\\E clcmcnt 11umhcr 

11 h 1 lnh¡J L:¡q I'RAI\IE clcmcnl numbcr 

ninc 111 I'HAME clcmcnt numbcr incrcment 

Cable drapc at E,;,¡ 1 .,, 
d, Cable drapc at ccntcr 

dJ Cahlc drape at End J 

Prcstr~ss tcnsion force 

NOTES 

l. Thr par:unctct' i1h 1, nh2 and niuc define the following 

'ene' nf I·RAME rlcmcnt numlll'rs: 

nht. nh¡•ninc. nh11 ~ninc,llbl+3ninc, ... 

"hlLh ClHlllnliCS Ulltilnll! is tcachcd. 

,\ IIth e I'R :\1\11: drillCIIIS 111 thi~ >aics willtcceivc the cable 

~~~ :1pe :md p!\.'"(rl'"';llig tcn~i~HI Jc:~cribed hy lll1s linc. 

\¡,) f .• ~ . ' 
~-

.. 
X 117 

2-Axis 

1 
! FnAME Elomon\ . 

1 

-~~-=~~~-~ ____ \ ~ >-t~J~; .. 
--- .':-!¡:;_-.. ___ __ _ .- .-· 1 A•1e 

- ---~ ·-- ---- -·- -· -- . 
r 1 1 End J 

Cunto~ 

Figure X-27 
<rtss Cablt l'rofil< 

I'RAME elemcnt tluplications ure :ul<litivc ·¡ hercforc. if 

more than one cable cxis1s in thc samc ekme111 thc abovc 

infomwtion musl he rcpcatcd for cach cahk. Thc I'RAMI'. 

element numbcrs may be input in any nnkr. 

2. Tbcse diincnsions are with respect tu thc neutral axi~ i11 thc 

clcment locall-2 piune. A positive ürapc is mcasun:d in thr 

positive 2 direcJi'1n, us shown in Figutc x-n. 

Thc dmpc co¡¡figuration is assinncd to he parahul1c Thr · 

cable tension is assumed tn be constan! throughu 11. 



16. "PDELTA" Dat:t Blork 

1 k 1'1 11'.1 .T.\ data b\t>d, ctu,c\ !!w U,tnwrr;c kmlin¡; suff

, .... " ul .1111·1~.\ME clt:mcnts tn tw mo<.!IL . t<>liCt;llunt lor th" 

\' 1 ldt:t dkc·t 1111tkr bq;c ax•··' 'urce. 

,\n ll<'LllÍ>T l'·lkltl ana\y,is '' pcttnm1cd to Jctcnninc the 
rl fcctl\ e ;ti 1 fnos umkr a ;i11t;lc c:omhinatiot• of statit: lnalls as 

dc·fine<\11: ''"' l'llFLTA tbta block. This effcctive stiffncss is 
thrn•,·:nl ¡.,, :dlothcr analyscs in the ntn, tnclutling static load 

~ Pntlitillll". l (lfllhinatlnll~. cnvclopes, eigrn anO Ritl vcciors 

'·<''\'"""' 'IT' !111111 :u1ol umc-hi'lmy analyscs, bntlgc infiuCI!Lc 
!""'' .1n,llorul¡:c "'"" in¡;-loau c:t" ~- lt should nnt gene rally be 
u·-L·~\ W1lh ~te:1dy state analy"is 

Se· e· ( 'h:q•tn V 1 tnr a complete dcscnption of the \'-Delta 
'• 

:m:~lysis 1>\'llllll Sume of thc more unport.ant assumptions are 
~ununari1nl he re: 

• l'h~ l'·lldta cl'fc,, ts analyLcd onl¡ 'FRAME elements. 

• 

Othcr typcs of c\emcnts may sti\1 be presenl in the t<llxlel. 

Un! y thc LHgc ·stress cffrnof an axial force u pon transvcrse 
ht:tllling illld ,hcar ucfonnation is consitlercd. 

• t\\1 Jdkrtions, strains ami rotations are ussumctl lll be 
small. 

• 

• 

1 he tr:tn::vcr"e dcllcctctl shapc uf a FRAME clement is 
:t<s\lmccl to be cuhic in hemllng and linear in shcar bctween 
thc tc<hll'e<l rig¡d w.,~ oflsct: •. 

· 1'-lklt.< '"'"\ forlCS an: as~umcd to be constant alon!( 
11w ~·knH·nt \cn~~lh 

.\. • 1 Input Datn "\'DELTA" Data Bluch ·---- --------- ---·--· --

• Axial prestn~:;s furt:cs f10m thc: I'RESTI~LSS d.1t.1 block do 
not cnntribute to thc J'-Ddta cffc.:t. 

Note that indutling a P-Dc\ta analysis may nlllsitkrab\y 111 

crease cu" ,,.ttation time nnd muy makc intnvrctation of thr 
resu\ts more tliffic u \t. lt is sr ron¡.: /y rt'Ct llllfífr 11d,•¡/ t\,,tt a prd i m 
inary linear analysis be. perfonncd tn check thc lllll<kl for 
corrcctnc;s bcfore using thc.I'DEI .'i'A data hlod 

Skip this data block ifa 1'-Dclt,t analy>is is nc>l tn k pcrtnnnnl 
Othcrwisc, prepare data for fonnat s~cllOllS a' b an,\ e· ;¡, 

dcsc-rihcu bclow. 

FORMAT 

n. ScpuratlJr 

l'mvide onc data linc for thc I'DFI.TA scpar.tlor tn thc 
followin¡; fom1: 

PDELTA 

b. Cunlrollnrurmulion 

Prepare one data line iti thc fnllowin¡; fonn: 

M=m TOLD=lnld TUI.I'=tniJl 



.\ 1 .'!' 

,._ 1'-lldl:o l.na<l l"omhinalio~l F:lt'lors 

In 1Im thl.l: '''-"'."· l"ll' 1dc ll!' to nld d:\ta lines 10 define 
1!1r 1'-l><:iultu<IL·llmllln~liun. Fnd lhis daln Sl'('lion wilh '-

a hbnk lin~. l'•··p~.rc cach d:na linc in thc following fonn: 

\. S\'c.sf 

FX,\i\11'1.1-: 

~'1\'l'"'c th:<l \ll:ul con<litiom 1 and 3 are dcad load and live 
\";"\. rc,r•Ttí,cly Tk following d .• ·, spcciflcs the P-Dcha 
h•.lll LPrrrlnn.llron lt> he 1.2 times tloc dcad load 1,lus 0.5 
:.:nc< thc \ivc IPJd No otlocr load conditions are included. 

1'1 ll'l.l ,\ 
M ,5 TOI.D~O.OOOI 

1.~1 SI'• U 
1.=3 SF=0.5 

'' l,;,; i ·.·· . 
'-:::.. .1 

X 121 

DESCRIPTION 

Vurlablc Note lldaull Enlry 

Contro/lnforrnatlon 

m (1) (1 1 ~1ax.imu11llllllllhcr of ;1lh1ttion.d 
itcrJtions 

told (1) 1 ()()\ 1 H.clativc Jispl.J.U:mcnt LonvergriH e 
tolcrancc 

tolp (1) 10011 Rc\;\livc fon.:c cmwcr¡_,~·nrc hlk~.mLc 
Currt:nrly not cJCII\'f- l,~norctl 

P-Dt/Ja l..oad Comblnations 1-'llcWrs 

sr 

(2) 

(2) [01 

Load condi11on numhcr 

Multiplier for static load condition 1 

NOTES 

l. l11e program always perfonns un intial, or zcro-th, itcralll111 
wÍlich is a standard linear, stalic unalysis. Up to m atl•h· 
tional itennions will be performed com:c:ting thc stiffness 
maoix for the P-Dcha cffcctunder thc P-Dclta loaJ c:omhi· 
nation Itera !ion will stop when m additional itcrations ha ve 
been perfonned, or whcn the n:lalivc change tn di,pl.tcc
mcnt fmm one iter:Hion lo thc next is kss than thc tnkranc:c 
lold, whichcver occurs ftrst. 

Selling m=O effec:tivdy.tttrn~ thc 1'-lkha an;dy'1' off. and 
is thc samc as omilling thc PDELTA d;u.t blnd; Sclltll!' 
lohi=O will force all m addttiónal t.tcr.uto!l' tn t><.· ¡><.:r
fonnctl. 



\ '' 

ll:.·1cl.11. l1lfl e LPn\cr¡~LllLC tull'r.u\l'~ tolp1¡;¡ rr:-.crvcd 

l 1 ,, 111' •n· dct.11l. ~1·e tli ,. ,¡: -.nq • !ion uf t he linat i ·:e i\ nal y~i s 

l'll•cdlln· 1111 'h.•ptn \'1, Sccllon C l. 

·1 he 1' 1 1rlt.Jl11ad •.'<H!Ilnnallon is dcfincd as thc snm ufthc 

'\'l'C llinl st.•l1r l11:1d cnnchllon~. cach multi;>licd by thc 
.¡···· llic d ".<Ir l.lllor sf i\ny ni the nld basic load condi
'1""" tlut ,\le' <H11ltt•:ci ;!fe tHl\ adJnl ltllo thc P-Delta lo~d 

Ci'lnhmathHl 

1 ·.,eh l11.1d, ~>tHhtl< •n sll!ntld he sprcified at most once. lf a 

\"·',¡ '"lllhtlllfl is rrpc:lll'<lly spcetf1cd, thc sea le factor from 
the !.1"1 ...:pe ... _.dll"at\oO tt; usrd 

1 or 111111<' dct;,ll, 'ec tia: dc•;cnpll<m of thc: P'lclta Load 
('o•nl>•natllllltll r·haptcr VI, s~clton C. l. 

'• 

!n_11n. ~. :u_. ___ . 1\h 

17. "SPEC" Data Uinck 

This data block i~ for ddining thc data a,m._·,~tcd wnh th~ 
rcspono;c-spectmm dynamic nnalysis ·n,c tcsu\to; uf thts an.1l · 
ysis define the dynamic load rondition. 

::;kip this data block if a respon,c-spcctrum dynaulic ~n.lly,ts 

of thc stmCtilrc is nol dcsired. Othe.rwl;,c, pn:pare d.11.1 fur 
fon;. ·1 Scctions a, bandeas dcscrihcd hclnw. This ..;.tta hlud, 
rcquucs that nfq or nrilz be spccificd in thc S Y s·n;!\1 clat.t 
hlock. 

FORMAT 

o. Scparulor 

Provide one data line for the SPEC separatm in thc tollow
ing fom1: 

SPEC 

b. Controllnformation 

Prepare onc data linc in the following fonll: 

A=a S=s' O=d 



..._ 

~ 

\ 1.' 1 

r. S¡ll·drum C111 H'llala 

In 1h1' ,~;¡¡:, ~rc·1iun, pn'""'" '" 111311)' d.1ta li11cs as nec:dcd 
tu ddinc thc rnpumt··spcctmm rurve. End this dula Se<:· 

1 ion "ith n hlank lin~. !'repare ea eh data line in ti: e 

tllllo\~o lllt-! ftmll: 

lp SI S2 ,, 

t-::\ A l\ 11' l. F 

S 1'1(" 

·\~-t:• s~.lH~o .¡ 1)" O'i 

11 'll .. \0 .. \0 •. ú7 

1 \'i \~ Yi • _(,7 
, 

.70 .7ll .70. ,(17 

.'i 'lll .90 . 'lO • . 67 
" .,fl '1\) _l){) 'JO • (,7 

1.0 .(,{) .W .f>O • ,(,7 

2.11 .. ~0 ,)ll .'iO • .67 
I(M 1 (M) .m .00 

1 \,.__' ' 1 ' 

,. ' ~ ~ 

1 

X 12'i 

DESCRII'TION 

Varlohle Note nerailll Entry 

Controllnformntlon 

a (1) (0.01 , .,dtation a11glc, dq;n:c; 

S (2) 11.01 Hc.spc.ms:.: spl'ctnun ~cale fJclt.lr 

d (.> J 1001 Stmctur..tl d~.mlping rJtlll 

Sputrum Cun~ llata 

lp (4) Time pcmxl 

SI (4) Spcctnim vliluc in 1 diTCl'lHHl 

sz (4) 1 O] Spcctrum valuc i11 2-<lln·c llllll 

Sz (4) 101 Spcctrum valuc in Z-<llrcction 

NOTES 

l. ll1e ground occclemtion may be upplied simultane'""ly 111 
three directions, namdy,twomutually ¡1erpendicular dir~c
tions in the X-Y plan e and the Z-ducction. Thc two dir.:c
tions in thc X-Y plane are deflned as 1 aqd 2 whCI<: the 
1-direction is defl11cd by the nngle u, measurcd counter
clockwise from the global X-axis. ll1c 2-tlirrction is de· 
fined to be nonnnlto the 1-dircction. See Figure X-2K. 

E ven though spectral nccclcralinns can be spcciflrd 111 thrcc 
directions, only .,,,e result is output fm t'ach rc,pon'c 
quantity. ll1e results nre the Sl{SS (squarc n~ll of thr ""n 
of thc squares) of the thrcc rcsults for thc threc din:ct11>11' 
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~ 

1 } 

'{ 

A 

1 

1 
' ' ' 1 
1 1 

1 

1 

7 --~ 

l'llll CIU< 1 1 ); 
1 __/ ~~ -1 { o¡¡q l.\ L,...,' '· '· 

'-. 1 

~' 
1 •• ru SPONSE ' 1 

Sl'fCTRUM / 1.)) ,~.H . .:C: 'll ISMIC 

1 ',"-.. 1 t-:<iT.AIION 

1 

1 

. . -/'l:··~' . 
í.t Of\Al RHI 111 UC( 1\.YIS 

---~ X 

OIHf Cl tON 215 A.LWAYS 
UOflM.AllO DU\t:CUON 1 ___________________ ___, 

Fi~urr X-!R 
Vurr tl('n ( 'on·. rntlon jc1r D }nanu'c Srumic [:..xcJCmion 

AhsPiutc summ~tion uf the thrce dircctional components is 
pos,ihle tn:.trad hy spccifying 

Jli'~C = 1 

on thc control inf!lllll:ltiun linc (se e Formal Seclion b). 

1 hr "'l"lllsc speclrum scalc factor, s. is a mulliplying 
L<t'lllf that ¡, applicrll<l all of1he speclmm values,s¡, Sl and 
' 11 .11\' 1npu1 "' li>c 'l''drum curve d~¡a below. This 

\. 

u '-· 

40 ·-------
.....,. ___ _ 

39 

Sí'ECffiAL 
ACCELERA 1 ION 

' 
10 

" 
10 - ---- ____ , ... 

' ;)¡ 

2 

'· 11 '~ 

TIME PEn\00 

Figure X-29 
1'ypical Rtsponu Spcclrt.u¡ ( 'un·l' 

• .; - 1 ~ 1 ... - -. -

--- ----¡ 

3 4 

t.odor is used for nmplifying or rcducing thc spcclllllll 
in1ensi1y, or for transforming lhc spcclral accelrrauon lo 
consislcnl uni1s (lengthÍ(timc)2). 

3. 11te daníping ratio, d, measurcd as a ft.1·_1ion of Clll>c.d 
damping, mus! be a positivc nt1111hcr lcss !han 1.0. Tlm 
factor is u sed in !he complete quadratic combinaliun (O)C) 

lcchnique, pcr Refercncc 125). lf d is ·nnt specif1cd. 11 i> 
nssumcd 10 be zeru, in ·•Jluch cnse 1he complete qu:ulrJt>c 
comhinaticin lechniqtu: defauhs to 1hc squarc nxH ,;f lhc 
sum of thc squarcs i')RSS) 1cchniquc. 

4. The spcc1ru m curves a re de ti ncd 1·, y di ¡;11 i '"'' 1 "'¡ "', uf tune 
pcrind vcrsu' spec11.11 accckranon. 'll1c ti· clltllt'' ''· '! 



.!nd ·. 1 ,ttl· thr 'PlTtl;d :lclrit"1.11il··tl \",!lm:s conc~r~mding lo 

lhrn:tHHJ\ i. 2 ,HHI/., Ie~¡ll:c!t\d), :!t tllllC p~:rind tp. Src 
1 q:ull' \.-2'> 

11 nc1:o\11\ll alone" pafl!eul:ir ducl\Íoll i·. "' .. :~sircJ, thc 

CllTfl.'~(lOildJ:,¡~ L'fiff\' lll\1\t he 0. 

'lile P:ne pni<WI '.:ha·'· tr, liypice~lly in scccHllh) ami the 

.... pcdt ti.J .. .-lrkr.Jtll'll v:-tlurs st, sz nnd St. ITHJSt be in consis
ll' 111 Ulll\" 

lile "1lun "'' lp mu'l inc·r~asc numcrically on succcssive 
<1.11:1 ¡ .. "., i\11 11111e pniods a111l 'pcctnJ values must be 
1"''·111'<' 1111111bc s Thc r,1ngc of Ir must covcr thc r:tn~e uf 
tlHH ~·l·r¡t)l! t\SCK'J,Jtl't..l w1th thc lowcst and highcst n100cs 

hl"lll,'! t OIIS!drn:d. 

Un! y onc \CI nf concurren! 1. ,,;;, .. accclcrntion excitation 

a"'I!IHncnls is ¡H>''iiblc in any une run. 

X 1 ~·) 

18. "TIMEH" Data Block 

. 'll1is Jata block is for ddining thc d:11a "'"'udteJ w11h thc 

dynamic time-history analysis. 

Skip tlus data block if a Jynamic_timc-histury analysis of thc 

structure is not desin:d. Othcrwisc ¡ncpare data ior Formal 

Scctions a, b, e, d ami e ns dcsuihcJ hdt~w. This J:~1a blu<'k 

n:quires that nft¡ ur ndtz be spec·ificd in thc SYSTEM cl:it.1 

block. 

lf both this anJ thc SPEC data.hlock me prcsént in thc 1nput 

data, this block is ignorell. 

FORMAT 

a. Scparalor 

Pmvidc one data linc for thc TIMFII srparator 111 thc 
followin~ form: 

TIME!! 

b. Time llistory Control infnrrnatiu1 

Provide eme data line in.thc following fonn: 

ATYI'E=aly¡-.e NSTEP=nstcp DT=Ildtal 

NF=nfuncl NV=nv D=d 
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e \1o<lalllampin¡.: Data 

·¡ !H- •l.unpu1¡: ,,duc' lo \le ""~d for ihe't!itfcrelll nnx.k 
,h:q1n (Hllt vrclors) :ur .1Jt·cificd in1his d.tla scction. Skip 
,¡,,·, d.11:1 ·.ccllllll ll :1 C<111Siant damping f11r uli modc shupcs 
"spcnticd in hmn:1t Scction ha hove, i.e., if 11 is not zcro. 
( libe·• wl'<C prep.nc tlus tl:lta scction by spcetfyin¡; damping 
, :ti m··;. r, ve p:u: ·. p<:r 1 i nc, for thc !i rst n v modc shapc s (R i tz 
, c•·•nr') :" follows: 

nt lit 112 el! 11.1 dJ ru 114 ns d~ 
lit, d~ ... IIJn <1111 

1111 tltt .. . 
... lln, dn, 

<1. Fnnrtion lll'linition Data Sel~ 

. l'ruvi<k onc sct of data for each of ihe' !tfuncl function 
<kfinilinn,. Each function-Jetinition data sct consists uf a 
L'ont111l linc ammcdiatcly fol:owCll by thc values of the 
ll111L tl~lll ;\:-. shnwn bclow: 

(i 1 Function llrfinition Control Line 

Pmvadr '"'e data line in thc followin¡; fonn: 

NF--funrtn ¡,, L=npl l)'J'~<lt 

Ni\~1 lilermmc I'RIN=pnag 

'·-

u 

'· / 

lnnut Data . "TIMEII '!Jata lllo<:~ 
-L~·----------~· ----------- --. X 111 

(ii) Function Vulucs 

Use as muny data lincs as ncrcssary 1ll dcftnc the funLtion 
valucs. 11, fonn of thc fun, "'"' valucs data linc LkpcnJ, 
on thc funLuun typc: 

lf di is spccified, i.c., thc function valucs a1e spccifacd at 
cqually-spaced time intervals, thcn prnv1Jc npl v.alllt'' ot 
the function per data linc a.s follows: 

fo f¡ fz f3 ... fnpl·l 
fopl ... 

lf di is not spccifled, i e., the functlon \ al11cs m;¡y he 

spccificd al uncqually-spaccd t; ··~ intervals. then pmVI<k 
npl pairs of values (of time anJ function) pcr Jata ltne tn 
the following fonn: 

tofo 1¡ f¡ 12 h ... lnpl-1 fnpl-1 
In pi r npl ... . 

e. Load Funclion Assignm!'nl Data 

Ptc· .:.¡e as many data lines as rcq11ircd 10 a'sagn tune 
f,, .:ms to the static load conditions orto hase acedera~ 

tions for time history analy~;is. End lhb dut.< ~el ion nith 
11 blank line. Prepare cach data line in thc tollowing IOllll: 

LC=-Icn NF=nf S=-s AT=arrintl AN(Il.I.:C a 



......... 
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lli-Sl'l{ll' IION 

\ :ori:.h\r :\ot<' lld:.ult Entry 

J lfttt /li\fol\' l.'tHifr,.: lnformation 

al~ pt.· 11) 

11\l rp 1:) 

Lh·ll.lf ( _, 1 

ufunrt 

'" 1 \) 

ti ( ·1) 

11f,ll z ... 1• 

1·1 \ 

1 () 1 

111 

lnlq\ 

JnritJI 

111\ 

i\nolysi' tvpc 
-.O Tr.m~;,cm 

:- t Pe ntHI ic 

Numl-..·r of out pul v:Uucs 

·¡111\C incrcmcnt for oulptll 

N11mhcr uf 'titfcrrnttilnc functions 
t!cfinnl inl'o11nat Scclion ti 

Numhcr o['· 1\Jj'fS (RilL vector.;) 
to be considcrnl ni':lnalysis 

D.1mpíng ratio for all .nodc shapcs 
(Ritl vcctors). Mu;t he lcss lhan 1.0 

Motlc sho[)( (Kil7. vector) numbcrs 
(in a~ccnding orucr) 

Damping rol íos associatcd wilh 

t.hfkrcnlmmlc sh:.pcs (Ritl vcct<'rs). 
Mu't he les., than l. O 

' ', 

'"--' 

'·.._../ 

;.;.¡ 1.1 

Vanahle Note Defaull Entry 

Functlon Drjinilton Dala S m 

funcln 

npl (5) 

dt (5) 

filenume (ll) 

•. •lag (7) 

fG,ft,(z... (S) 

to,lt,t 2... (S) 

151 

1 O) 

Funuion Í1klllific.ttumnumhcr 

(in "'ccnJing on.kr) 

Numlx:r of points lil'flllc•l¡x:r li1~t: 111 

Fn11n:n Scction '-t(ii) h.n tlu~ lu11LI1nn 

Time it\lc1val sp.IL\11)! lui lunctJOl 

v.1lucs 

OptillP.\l n.nnc o{ ti k l'oi\1.\IIHII)! lL\1.\ 

tl..'quin·d in Fonn:..tt Sl'ClHm l1UI) 

I'Ji111 1\jg tor funl'llon VJ.\Ul."S 

=() ()\lllOtpri.nt V~Üllc'\ 

= 1 · l'rint valul'S 

Function valucs at timl' 1(), 11,_11 ... 

T<mc values 

l.nud Functton Asstgnmmrl>uta 

len (8) 

nr. (R) 

S (8) 

urrival (9) 

ll \H) 

111 

lO) 

1 o¡ 

Statit loa,\ rontl<tl<mnumhcr lx:in~ 

assignul time runction (or basl.' 
accclcratioll ditcction if.ncgative) 

TinH! function numhcr Ocmg a:-.~tgncd 
tO SWIÍC load COIIJÍtllllllcll 

Scak facwr 

0rnv.!l timl.' for tht:-. ln.ut 

Angk lx·twccn Ull.' l -dHt'dl\lll :.Jih11h~...· 

global X-:ui-; 
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'\llii·S 

., 

·¡ "'' tv¡•c·, ,,f llltil' lmuuy an.tlys¡~ :uc possibk, tr.lnsil'ltt 
:tnd ¡~cttP.ill·. hn pcritxltc: analysis, thc pcruxi ofthc cyclic 
functtt~n ¡s a•surttc1lto he nsll•p • dl'\1¡¡1. 

Tite tune •¡·.1n ovn wluch thc time.: history analys1s iscanicd 

""t " ¡:\\en hy n\lt•p • ddlal. Responses are calculutcd 
.lit el n ,., v cll'ltal time incrrmcnt. rcsulting in nslep valucs 
l<n c:~clt lltllpul rcsporbc quantity. 

. ~tnc.: ''"" t 1111\d.d intrr,rauon is uscJ tn computing the 

'"'l'"n"·. numcnc:li H1Stahihty prohlcms are ncvcr cncoun· 
tnnl "'"' tite ttmc innemcnt may be any sampling value 
tlt:\1 " tkl'lncd fine enough to raptun: the maximum ~· 
'!'"""" v:lhtc' Onc tcnth of thc time period of the highest 
1111><.k "usual! y rccornmcntlcJ; h<l>vcvcr1 a larger value m ay U 
~tvc .111 cqually accuratc sampling if the contribution of the 
highcr modc, "srnall. 

. 1 11" P""'hlc tn u>~ fnv.cr modc shapes (Ritz vcctors) than 
rakul.•lc11 hy thc prograrn lf nv i~ specified, it must be lcss 
than m cqu:ll tn 11fq or nri11 .. 

•l. 11 " po"iltlc to define cithcr a single damping ratio for all 
modc shapc' (H itL vcct,r;), or <lit krent damping ratios for 
c.k !i tiHxk. lf thc dat.., 1g r<~ltio for all the tnO<Ies is the 

san1c, the tbmpmg ratio can he given with the time history 
c~>ntr~>l lltf onnation. 1 f thc damping rntios for thc modes are 
chfkrcnt. they slwuld he spc. ificJ as pairs in Fonnat Sec
tHlll e 

~ ·1 \\11 lllLlhods are allnwcd in :he prog1.1lll fm spccifyinP 
l" luncti1.)!l d.tu 

.. 
X 11~ 

lf d(is specificd, thc pwgwrn will reaü function value, 
(only) nt cqual intcrvals along thc.: time .L\1~ nt the r.1tc of 
npl values pcr lin~:. The corrcsponding time values fur lhh 

mcthoJ pf input urc t:íken as O~ di, l•clt, 2•tlt .... 

lf clt IS not spccifictl,th<; pmg1am cxpccts to rcad ¡wtr.\ of 
time nnd associated function values at the ratc of npl pJH' 
pcr line. 1l1e time points lo, 11 ... mu't k in numcncally 

increasin¡; order, but do not ha ve to he cqually spaced. A 1 ··" 
if the first time to is nm zcro, all input ttme points are 
modificJ by thc program by ·.ubtract1ng lo frum tlwm . 

lf any function dcfined docs not span the full t11111~ • · "1 
nslep • dcllal of the time·lmtory un;tlysls, thc valuc ot lltc· 
functton is taken as 1.ero from thc cm! of thc filllCtiun 
dcfinition to time nslc¡l • deltat. 

6. lf filename is not specificu the program cxpccis toread thc 
function data of Fom1at Section d(ii) in the input data f1k 
immediately after thc function controlline, Fonnat Sc..:tion 
d(i) . 

7. The function valucs anJ corrcsponding 11 mesan: not cdJocd 
in thc output file if pfing is lcft as O. 

8. The time varying loads ure defincd a': 

R(x,t) = s • r(x) • T(l) 

1l1e user defines F(x) as on'c of the static load conthtnH" . . 
nurnbcr len, and T(l) as onc of th.: t11Úc furKtions. nu1nhn 
nf, multiplied by .• selle factor s. 



\ 1 ,,, 

\ 1~ 111 :! 11 ~·¡!.Ltl\l~ v:!l\ws of kn will alluw ~~H.: t~me functinns 
hl \w .1ppllnt a' h:l'•l..' :!nTkt.IIIOil~ :t; 1~ .... vs: 

kn hnKIÍon 1s applicd as a base 
,,ccclnalion in 1hc 1-din:ctiun nt 
:~n~lc u wi1h lhc global X-all.iS. 

kn ~ 2 Fu11ctinn is applicd as a base 
accclcralion in the 2-diiection at 
anglc tH '10° with the global X-ax.is. 

kn= -~ l'unction is applied as hase 
accckration inthe global 7rdireclion. 

S te 1 1¡:11~ X -2R for d•rrcliun Cl'nvcntions. 

,\,.v t111111hrr of üiffncllltimc varyin~ luads can be dcfined 

\ 

in ;, '"'r,le run eithcr wi1h or without simultaneous base U 
IIIUiiuns. llowcvcr, only thc combined resr"'nses are output. 

•l. !)¡ff•·•cllt arrival times may be specified fur each time 
,·a•y•n~ ..• d. ·n,c value of thc luads from time 1.ero until 
thc auivaltimr is taken as 1.cru. Arrivaltimcs may only be 
'I'Cl:ifoed for transicnt analysis, i.e., al y pe =O. 

.... _. 

X-117 

19. "COl\lBO" Data Block 

This data block is fm drfoning load LnlnbÍn;otinns for thc joint 
displaccmcnts ami rcuctions, and ckmcnt forccs (or >tres ses). 

Load combinations arc dcfincd as linear cn11u .. nations ol thr 
previously defincd basic nld load comlitions a111lthe dynamic 
(responsc-spectrum) load condition. 

Skip this data block if no load combinations :lfl: tn be gencratcd. 
Otherwise, prcparc data fm Fonnat_ Scctiun~ a anal b as <k

scribed bclow. 

lfthis dnta block is not define<!, mtt¡íut assox:iatrd w11h .:ach of 
the hasic nld load comlitions allllthc dynamic loJd conollliun 
will be createJ, wiú1 no combinations. 

FORMAT 

a. Scparator 

ProviJe onc data linc for·the COMBO ~cparatm tn thr 
following form: 

ffiMDO 

h. , :omllinatiun Data 

In this data scctiml, providc onc Jata lone fm cach \n;uhng 
combinatinn requireJ. End lhis dala Sl'Ciiun with u hlank 
linc. Prepare thc data lincs in thc fol\nw11tg !mm: 

i C=ct, C!, ... Cnld D=d 



~ 
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F\.\\11'1.1-: 

C<lMI\lJ 

1 ('=1 ·1.\ 7,1l 
1 ('--1 -1,1 -1,14 ll 1 4 

DFSCIUI'TION 

\' .lriJhle :--o te llefnull Entry 

•. 11 

\1. l ! . .. r .' ) 

<1 ( .l) 

i'iOTES 

Cmn hin:Hion idcntiftcation numbcr 

M11ltiplicr fur thc st:nic loa<l 
fllllllltllli\S 

1-1 11l11pltcr for thc rcspunsc-spcctrum 
<lyn:unic load comli'tlun 

l. Thctt· is no liml! un thc numhcr of load combinations. llte 
u•mlnnati\ln itlcntif1c:llion numlx:rs must be in asccnding, 
u insccuti ve numcrical scqucnce starting with onc ( 1 ). 

1 A load comltination is tlefincd "' the sum of thc nld static 
lt>atl t'tll>ditll>ns, rnultiplicd hy CJ, cz, ... Cnld. rcspectively, 
pl11' thc dynamic load condit1011 multiplicL! by d. 

Thc umtributinn frum thc response spcctn1m dynamic load 
(Pn<lítitllt wlll he zcro if the SI'EC data block is not dcfined. 

'·-

20. "ENVELOPE" Data Bltu.:k 

"Olis data block is for defining cnnlnpc rnmhinalions of llw 
basic nld static load cond "~ und thc tlynJmic (lc,p<nlSc
spcctmm) load condition ,. ·. thc moving load cases florn the 
SAP9<l Bridge Analysis MO<Iulc 112}. 11ns data hhx:k m ay abo 
be uscd without bridge moving load cases. 

Each cnvclopc combination produces maximum ami minnnum 
FRAME clcrnent force n:sults duc l· ,. nnulnnc<l lu.llk lf 
more than on~ cnvelopc cnmbination "dcfmctl, a ll>t.ll ruvc
lopc of all cnvclope cmuhinations is autom:nically nnnpttlccl. 
Thesc rcsuhs are printed am! may l>c graphically d"plavc.l 
using program SAI'LOT 15 l. 

lf this data block is prcscnt, rcsults pnxluccü ft•r thc 1 ·R,\MI 
elernent will be for thc envclopc comhinations. lf this •l:tta ulcx:~ 
is omitted, the I~RAME elcment rcsults are for load comhin~
tions when the COMBO data hice k is prcscnt, or elsc lúr the 
load conditions. lf only static load comlitions tiiC combinrtltn 
the ENVELOPE data bltx:k,_the results are the same as using 
the COMBO data block, ex.ceptthat a total enwlopc of all 1hc 
comhi nations is produced. 

llte ENVELOPE data block does not apply to rcsults fur thc 
joints or for the SIIELL, ASOLIO or SOLID ckmcnt types 
ll1ese results will always be for tht load comhin:nit\1\> whcn 
the CUMBO block is pn:scnt, or clsc for thc loatl contlittons 

Skip this data hlock if no cnvelope comhinatinns ate to 1><: 
gcneratcd. Othcrwise, prcpan: data for Fonnat Scctlt>m ,¡ anJ 
b n~ dcscribctl bclow. 
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HHOL\T 

a. Srp:nalllr 

l''""''k one data lme for thc FNVFLOI'F ~.cparator in thc 
t~,Jhw;u¡l~ fnnn. 

1. N\' 1.1 01'1: 

h. hn elo¡H' ( 'omtJination Dala 

l'r"vilk lliiC thl.l line 11\ th" c,cc!ion for cach Cn"elope 
L'~>lllhtll:lll"n rt'\jlllil'tl. Fnd lhis data S<'ClÍ<Ín with a blank 

linr. l'rrp.11e ''"' h tbtalinc in the fo!I,Jwing fonn: 

( · ~q,c~ .... l'nl;: lhd ll~bt, bz, ... , hnc 

.. 
EXI\1\IPI.E 

l11 this oamplc, suppnse that the first two static load 
cnnthtlon' are llead load and trnnsverse wind load, ~espec
\IVely, .tml that a dynamic ~esponse-spectrum analysis has 
be en perfonncll. The first e nvelupe combines the dead load 
wtlh tlynamic lnad, automatically accounting for both pos- -
it1ve and 11cgativc sen ses of the dynamic load. TI1e lasttwo 
ca'"' C<llnhu1c thc dead loa<l with the wind load acting in 
twn "l'l""itr dircctions. A lntal envelopc will automalicnlly 
he p1 oducnl which ¡, thc cnvelope of thcse thrce envelopcs. 

r:--.~vn Ol'l' 
1 t'-1 D=1 
, C=-l,l 

·' (' l. l 

' . 
~' 

\ .... __ .... 

. ¡.¡ 1 

DESCRIPTION 

Variable Nnle Dcfaull Enlry 

(l) 

Ct, Cl, -· (2) 

d m 

b¡, In.-· (2) 

NOTES 

[O} 

t o¡ 

10} 

Envclo¡x: roinbmJlHll\ üknl\ hcalllH\ 

numhc r 

Muhiplicr.; for lhc ''·'''e loall 
condition~ 

~ 1 ulupl ic i for thc rcspo11"-'. speCI rum 

dynamk load cnnththl!l 

Mulliphcrs for tlll' l>rHlt:c 
m ov 11\ !'.-lo a ti c;t.<.;L' ~ 

l. The~e is no Ji mil on the number of envclope combinatinns 
Thc envclope combina !ion identification numbers must be 
in asccnding, consccutive numerical scqucncc staning wllh 
one (1 ). 

2. Each cnvclopc combination pn .. luccs two re>ults. a ¡uax¡
mum anu a mínimum, for cach FRAME elcment forL·c 
response quantity. 

The maximum elemcnt force rcsptmsc for an cnwlt;pc 

combination is thc sum of the responses to thc nld ''"'" 
loatl conditions muhiplicd by q, n, ... Cnld. rcspecuvcly. 
plus the response lo the dynamic loatl comluinn mulnphcJ 
by(, plus thc maximum responses io thc nc nHJVIn~ lo;ul 
cases muhiplicd by h¡,hz, ... hnr, rcspcctivcly 

Thc min11nu111 clcmcn\ fnn:c re>pllnsc fm .111 .:11vclo¡"' 
comhHtation is tiH: sunt ol thc rcsp(H\\l"\ to 1hc nld ..,t.ltll 



IP.HI lll1Hht1nns muliiplied hy Cl, e~ •... l"nld. rcspcctively, 
1111111" thc rc~ponsc to thc Jynamic lnad cnnllillon multi· 

phcd hy d. ph" thc mínimum response,. tothc moving load 

"''"' mul11plictl hy ht. hz, ... bnc. rcsprclivcly. 

·¡he cPntriln!linn f!tllll thc llynamic load condition will be 
H'flllf thr SI'EC data hlovk is not defincd. 

NP11nally only une uf ht, hz, ... bnc should be non-zcm in 

;111)' sin¡.:k cnvelupt· unnhination to avoid multiple londing 

pf thc l:ine'. l\loving loe~d cases can only be includcd when 

thc 1\li 11 >Cil'. VFIIICI.E and MOVING LOAD data blocks 

;11c ¡m:"'nl ISn·l(cfrrcncc {I:'J). 

.. \....._.·' ' '--. 

'· 

!~atli _____ ",:;S"-'EI.ECT" Dam !JI~ k __ _ >; 1:1.1 

21. "SELECT" Data Block 

This data block ullow~ thc uscr to scb:tivdy control tht· jlltnt 

und elcmcnt '"'tput produced by thc program 

Skip this tbta block if no sclcctivc output wntml is n·qtun.:tl. 

lf this data bl, l. is IIOttkfinrd, ·t!i,placrmcnts antl teactiuns 

associated with al/ the jm: .11 he output. ;md memhn fmt·c-; 

and stresscs associated with allthc elcmcnts wtll he Otltjllll. 

lf this data block is dt:fincd, thcn ''"/}' thc rc:ttlts ;¡-;,,x:tatc·d w11h 

thcjoints anddemcnts th.tt an: qplicitly rcqucstcd in this tbta 

block will be output. 

lf sclcctivc Otllput ctintrol is rcquired, prcpatc data for l·urm.ll 
Sections a antl b as tlcscribcd l>cit~w. 
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HHOtAT 

Prm 1tlr u m· d.tta line fnr thc SELECf ~cparator in the 
fnii.Jw¡:¡~ fnnn· 

')1 1 I·CI 

h. Joini/Fit·mcnl Sdcclíon IJnta 

In 1Im d.11.t 'cc!lnn. pmvidc as many data lines ns needed 
t!l d< ¡·111<' thD•.c ¡o1nts and ckmciHs that are to be included 
111\I!C llll\)llll Lr<::!!Cd Oy tk JlfUgrJ, .':cleCIÍOil types,jOÍil{ 
.11nl deniCI\1 llkntiftcation nu ,,t>ers may be repeatcd and 
re-~pu1fírd. ·n,c last specifícation given will be used. ~nd 
thís ffilta st..:tion with a blank line. Propnre the data lincs 
in thc following furm: 

N r~nt IIJ=it, Í2. inc SW=bw 

T., produc,· d"placcment output for Joínts : 1 through 37: 

1\hl ID=! 1,37 SW=I 

T., pll~luct' rllelllhcr force output for Frarnc elcments 25 

thrt>u~h -1~: 

•, \ 

1 ·u ~ \.;:.__;¡; 

' ¡, 

,¡ 

i 

--·--"·s'""._ ...... cr ,~, ll. 

DESCRIPTION 

Variable Note Ocrault Entry 

nt (1) (pv) Sckd;on typc · 

lt (2) Firot joiru or r!cmcnt numbcr 

h (2)· . 1 i 11 Las! joint or dcmcnt numl:w.: r 

In e (2) (1 J Joint or clemcnlnumhcr incrcm~nl 

lsw (3) (pv) On/off nag 
=0 . Exclu<lc joull or clcmrnt 
= l lnclwle joill! or dcmclll 

NOTES 

l. The sclectíon type, nt, determines the typc of out pul quan
tily being specifieJ by this data line. Thc value of nt can he 
betwcen 1 and 8 as follows: 

nt= 1 
ni= 2 
ni= 3 
ni= 4 

ni= 5 
ni= 6 
nt= 7 
nt= 8 

)oinl numbcr sekctiun for: 
Displaccmcnts 
Rca<:tions unú Appht:ú 1 ~>ads 
Mode Shapes 

Avc~<tgeJ Finítc Elc:mcnt Joint Su·c>>'-'' 
(SOLIO Elcmcnts only) 

Elemeu/ number u/ecliun fur: 
FRAME l'kmcnt,; 
.SIIEU, Ekment> 
!\SOLIO Flemcnts 
SOLID Elcmcnts 
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l hu-.. d nt n¡u:1ls 1, tht d.11a llnc is fm ,elccting joint 
"""'he~> to lit llldlllku in (nr ociudcd lrom) thc joint 
d"¡'l."''''"''"' o11tpu1. ond thc ID Hlcnul\cr will ddine a 
Ll!l~!L" tlf \lHilt Ollllll)l'IS. 

Sno111:nly. 1f ni equals 5, the data l_inc is for selecting 
I'~M•IL ckments lo he includcd in (orcxcllJ(Jcd from) the 
!t.!llll' ckmc11t lllltput, in which case thc ID identificr will 
drlim· ~ "'"1~' of fr.unc clcmcnt mnnbers. 

lf nt cquah 1, :?, 3 or ·1, i1. il and inc are joint numbers. 

lf ni rq11:d' 5, 6, 7 or R. i¡, i2 and inc are FRAME, SHf'LL, 
,\S< JI ID m SO !.ID clcmentiHimbers. respectively. 

Thc l'ar.unctc" i 1. iz nnd in e define thc following series of 
idl"nlific:11!UO mamhers: 

'' 
i1. it•inc. it+2inc. il+3inc, ... 

whic h cOllllllucs until h is reached. ll1e selections may be 
o11put 111 ¡:rncr~1ctl in any unler uf joints or elcments. 

} ltnnts 11r clrmcnts in this 'erics will he includro in the 
output prunssing ifisw, the on}off flag, is sct to 1, and will 
he r(rnovctl from the output if isw is O. The value of isw is 
imtiahtcd ton·ro fm a/l joints and elemcnts if the SELECf 
tl:o u h!t d; is ~peci flcd. 111c last val u e of isw assigned to any 
joi'nt 111 ckment, whcther by tlircct specification or by 
gtncratit>n, wlll he the value that controls. 
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1; INTRODUCCION 

Uno de los temas del Curso Iriternacional de Ingeniería Sísmica que 
cada año organiza la División de Educación Continua .de la Facultad 
de Ingeniería, UNAM, es la cuantificación de las fuerzas que un 
sismo de diseño le ocasiona a un edificio, de acuerdo con los 
métodos que recomienda algún código que refleje las expe~iencias 
del comportamiento de tales edificacions ante la ocu~rencia 
sistemática de dichos fenómenos naturales de magnitudes 
significativas, como es el Reglamento de Construcciones para el 
'Distrito Federal vigente (RCDF87). 

El hablar de edificios implica una geometría muy especial (trabes, 
columnas, muros, losas, etc. ) construí da con determinados 
materiales· (concreto, acero, mamposteria, etc.) que durante su vida 
útil va a estar sometida a una se~ie de solicitaciones que tiene 
que resistir, entre las que se cuenta las debidas a los sismos. 
Durante el desa~rollo de la tecnología que conduce a construir 
edificaciones seguras y económicas, el ingeniero ha desar~ollado 
una serie de métodos que involucran los conceptos señalados 
(geometría, material y cargas), que en conjunto conducen al 
concepto de estructura; y ,desde luego, que el concepto de cargas, 
a medida que se define con mayor precisión se tiene que relacionar 
cada vez mas con los otros dos (geometría y material) .. 

El tratar de cuantificar a une (fue~zas) de los tres conceptos que 
definen a las estructuras (geometría, material y fuerzas) 
independientemente de los modelos estructurales del cual forman 
pa~te, es prácticamente imposible sin involucrar hipótesis 
simplificadoras que necesariamente deben conducir a resul tactos 
conservadores. 
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Los métodos basados en hipotesis simplificadoras y .modelos 
estructurales simplificados se utilizaron con mucha frecuencia 
cuando la herramienta para operarlos consistía únicamente, en 
calculadora, papel y lápiz. Todavía existen algunos métodos y 
modelos que aún se utilizan tanto con las herramientas originales 
cómo con·las ·computadoras. Es necesario aclarar que la programación 
de estos métodos es menos integral que los que se desarrollaron 
para ser utilizados con una computadora. · 

En este tema se ·presentan los conceptos que permiten aplicar los 
métodos que el RCDF87 recomienda para la cuantificación de las 
fuerzas que un sismo de diseño le ocasiona a un edificio, a fin de 
determinar los elementos mecánicos y cinemáticos que dicho sismo de 
diseño provoca y poder así determinar los estados límites de falla 
y de servicio que el mismo RCDF87 establece para lograr un diseño 
racional de dichas edificaciones . 
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2. MODELACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES 

De acuerdo con el análisis estructural, que es la teoría que 
involucra a los conceptos de geometría, material y cargas con las 
leyes de la mecánica newtoniana, se pueden construír modelos que 
son extraordinariamente simples o bién extraordinariamente 
refinados, según la herramienta de trabajo (calculadora, 
computadora, etc) de q,ue se disponga para su manejo. Desde luego 
que los modelos refinados (grandes geometrías, fuerzas dinámicas, 
no linealidad geométrica, no linealidad del material,. etc. ) 
implican, necesariamente, el uso de la computadora. 

Art 189 del RCDF87 establece que: Las fuerzas internas (elementos 
mecánicos) y las deformaciones (elementos cinernáticos) producidas 
por las acciones se determinarán mediante un análisis estructural 
realizado con un método reconocido que torne en cuenta las 
propiedades de lós materiales ante el tipo de cargas que se 
consideren". 

Las normas técnicas complementarias (NTC) para diseño y 
construcc~on de estructuras'de concreto y de estructuras metálicas 
del RCDF87, establecen que dichas estructuras se pueden analizar 
con métodos que supongan un comportamiento elástico, lineal. 

Con.base en lo anterior el RCDF87 permite utilizar el modelo mas 
simple del análisis estructural: Material elástico lineal (material 
de Hooke), desplazamientos pequeños (tensor de deformaciones 
infinitesimales], que es un modelo matemático lineal basado en la 
teoría de la elasticidad lineal y la teoría de la mecánica de 
materiales. 
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2.1 Representación esquemática 

A fin de tener una referencia de los elementos que definen a un 
edificio, en la Fig 2.1 se representa, de manera esquemática, a los 
siguientes elementos. 

2.1.1 Elementos de la supeEestructura 

De acuerdo con la Fig 2.1 los ·elementos que conforman a la 
superestructura son aquéllos que sobresalen del suelo en el que se 
apoya el edificio, y son: 

a) 

b) 

e) 

d) 

Trabes (elementos barra tridimensionales contenidos en planos 
horizontales denominadas losas). 
Columnas (elementos barras tridimensionales contenidos en 
planos verticales). 
muros (elementos sólidos tridimensionales contenidos en uno 
solo o en varios planos verticales). · 

.Losas (Elementos tridimensionales contenidos en planos 
horizontales, idealizados ya como diafragmas flexibles o bien 
como diafragmas rígidos). 

Los elementos de la superestructura se construyen con materiales 
especificados y controlados por el ingeniero. 

2.1.2 Elementos del suelo 

El soporte de la estructura lo constituye el suelo, material de dos 
fase (fase sólida, denominada esqueleto, y fase fluida, 
generalmente agua y gas) construido de manera natural, por lo que 
el ingeniero ha desarrollado la tecnología apropiada para su 
modelación. 

2.1.3 Elementos de la cimentación 

Los elementos 
especificados 
siguientes. 

de la cimentación se 
y controlados por el 

construyen 
ingeniero y 

con materiales 
pueden ser los 

a) Concratrabes (elementos barra tridimensionales contenidos en 
planos horizontales denominadas losas de cimentación, trabes 
de liga, etc.). 

b) Zapatas aisladas o corridas (losas y contratrabes). 
e) Muros verticales contenidos en planos verticales. 
d) Losas y cascarones (elementos tridimensionales contenidos en 

una superficie). · 
e) Pilas y pilotes. 

2.2 Elementos estructurales 

Con base en los elementos estructurales de las edificaciones 
indicados de manera esquemática en la sección 2.1~ en esta sección 
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se resumen los conceptos formales de tales elementos estructurales 
en relación con su participación en la construción de las 
ecuaciones de equilibrio de la edificación. 

El método mas versatil y poderoso para formular, resolver y manejar 
las ecuaciones de equilibrio de las estructuras, es el método de 

·las· rigideces o de los desplazamientos (para los elementos barras, 
asociados a las estructuras e~queletales o.marcos) y el método del 
elemento finito en su formulación de los desplazamientos (para los 
elementos sólidos bidimensionales, placas planas· y cascarones de 
las estructuras denominadas continuas). La versatilidad y poderío 
de los métodos anteriores están asociados a su adecuación a:l uso de 
las computadoras. 

Las ecuaciones de equilibrio de los elementos estructurales se 
establecen en términos de los puntos nodales que se requieren para 

·definir su geometría. A los puntos nodales de cada elemento finito 
le corresponden diferentes grados de libertad (número de 
componentes de desplazamiento lineales y agulares). 

Para el caso de fuerzas estáticas, las ecuaciones de quilibrio de 
cada elemento estructural se puede escribir, de manera general, de 
la siguiente manera: 

= l" + kü 
( 2. 1) 

= l" + ¡u 

donde los vectores y la matriz de 
asociados a los elementos mecánicos 
nodales del elemento estructural, y 
reciben son los siguientes. 

la ecuaclon anterior están 
y cinemáticos de los puntos 
los nombres mas comunes que 

!• = Vector de fuerzas equilibrantes 

f" = Vector de fuerzas de empotramiento 

¡u = fa = Vector de fuerzas de desplazamiento ( 2. 2) 

f = Matriz de rigideces 

a = ·vector de desplazamientos 

En las Ec 2.1 y 2.2 la magnitud y el número de los componentes de 
los vectores y de la matriz dependen del número de puntos nodales 
y de sus correspondientes grados de libertad que de:inen al 
elemento estructural.· · 
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2.2.1 Elementos barra 

Son elementos tridimensionales para representar a trabes, columnas, 
contratrabes, pilas y pilotes (Fig 2.2). Geométricamente bastan dos 
puntos nodales que definen un eje (casi siempre. recto) y. sus 
secciones transversales (casi siempre constantes y, por tanto; con 
una basta). Sus ecuaciones de equilibrio se obtienen con base en la 
teoría de la mecánica-de materiales y para su integración no se 
requiere del ·método del elemento finito (MEF); para las barras de 
eje recto y sección constante. A cada punto nodal se le consideran 
seis grados de libertad, tres lineales y tres angulares. Se 
presentan caso· particulares como son las barras planas con tres 
grados de libertad por nudo (dos lineales y un angular), las barras 
de retícula de entrepiso con tres grados de libertad por nudo (uno 
lineal y dos angulares), las barras de armaduras (barras axiales o 
barras doblemente articuladas) con tres (tridimensionales) y dos 
(bidimensionales) grados de libertal por nudo (que son 
desplazamientos lineales, ya ·que los angulares son linealmente 
dependientes por corresponder a articulaciones). En general, los 
vectores tienen seis componentes. 

2.2.2 Elementos sólidos bidimensionales (muros planos) 

Son elementos tridimensionales que únicamente pueden soportar 
cargas y desplazamientos contenidos en su superficie media (plana). 
Geométricamente se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas 
puntos nodales) o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos 
nodales), según se indica en la Fig 2. 2. A cada punto nodal 
normalmente se le· asignan dos componentes de desplazamiento lineal. 
Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante alguna de las 
teorías de la mecánica del medio continuo (corno la teoría de la 
elasticidad lineal) y para su solución se utiliza el MEF. 

2.2.3 Elementos placas planas (losas) 

Son elementos tridimensionales que generalmente se utiizan para 
soportar cargas transversales a su superficie media (plana). 
Geométricamente se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas 
puntos nodales) ·o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos 

· .nodales), según se indic:a en la Fig 2. 2. A cada punt:o nodal 
normalmente se le asignan eres componentes de desplazamiento (uno 
lineal y angulares). Las ecuaciones de equilibrio se establecen 
mediante alguna de- las t:eorías de la mecánica del medio continuo 
(como la teoría de la. elasticidad lineal) y para su solución se 
utiliza el MEF. · 

2.2.4 Elementos cascarones (muros tridimensionales) 

Son élementos tridimensionales que generalmente se utiizan para 
soportar tant6 cargas cransversales a su superficie media (losa) 
corno cargas contenidas en su superficie (membrana). Geométricamente 
se pueden definir mediante un triángulo (tres o mas puntos nodales) 
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o un cuadrilátero (con cuatro o mas puntos · nodales), según se. 
indica en la Fig 2.2. Además de los tres componentes de 
desplazamiento correspondientes a los elementos losas se le 
adicionan los tres desplazamientos del elemento membrana(dos 
lineales contenidos en su· superficie y uno angular normal a su 
superficie). Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante 
alguna de las .teorías de.la.mecánica del medio continuo (como la 
teoría de la elasticidad lineal) y. para su solución se utiliza. el 
MEF. 

2.2.5 Diafragmas flexibles 

Los diafragmas son elementos planos (en los edificios) que unen a 
varios elementos estructurales que los obliga a desplazarse en 
conjuto, como si fuera una membrana. Desde luego que existen 
desplazamientos relativos entre los elementos unidos por el 
diafragma. A cada punto nodal de los elementos estruc::urales 
contenido en ·el diafragma le coresponderi dos desplazamientos 
lineales y un angular, que desde luego son independientes para cada 
punto nodal (Fig 2.2). Los diafragmas flexibles se modelan mediante 
el elemento finito cascarón del inciso 2.2.4. 

2.2.6 Diafragmas rígidos 

Cuando los desplazamientos relativos entre los elementos unidos por 
el diafragma (descrito en el inciso 2.2.5) son pequeños y se pueden 
considerar nulos, se dice que el diafragma es rígido y, por tanto, 
los desplazamientos de los puntos nodales contenidos en el 
diafragma son linealmente dependientes de los tres desplazamien.tos 
del diafragma (dos lineales y un angular). Desde luego que el 
número de desplazamientos independientes del diafragma rígido 
(únicamente tres, Fig 2.2)) resulta ser mucho menor que el 
correspondiente a los del diafragma flexible (seiss por el número 
de puntos nodales contenidos en dicho diafragma). 

2.3 Modelos estructurales 

Con el ensamble de los elementos estructurales descritos en el 
inciso 2.2 se puede cons::ruír una gran variedad de modelos 
estructurales que se pueden util:zar en el análisis estructural de 
los edificios. Independientemente de los elementos estructurales 
que participan en su ensamble, las ecuaciones de equilibrio de los 
modelos estructurales sometidos a cargas estáticas resultan ser. 

Rü = i' ( 2 . 3 ) 

.Los vectores y la matriz de los modelos estructurales dados por la 
Ec 2.3 se denominan. 

El número de componentes de.los vectores de la estructura (Ec 2.4) 
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ü = Vector de desplazamientos de 
la estructura (desconocido) 

¡ = Vector de fuerzas de la ( 2 . 4 ) 
·estructura (conocido) 

R = Matriz de rigideces de la 
estructura (conocida) · 

es igual al número de componentes de desplazamiento (lineales y 
angulares) desconocidos, linealmente independientes, de los·puntos 
nodales de la estructura (grados de libertad de la estructura). Los 
modelos estructurales mas comunes se describen a continuación. 

2.3.1 Marcos tridimensionales 

Es un modelo estructural formado esclusivamente con los elementos 
barras barra descritos en el inciso 2.2.1. Necesariamen~e debe 
contener barras tridimensionales, pero también pueden existir 
combinaciones de barras planas, barras de retícula de entrepiso y 
barras ·axiales. 

2.3.2 Muros tridimensionales 

Este modelo se construye con el ensamble de elementos 
bidimensionales (inciso 2.2.2), elementos placas planas 
2. 2. 3) y elementos cascarones (inciso · 2. 2. 4),. según el 
carga que actúa en sus respectivas regiones. 

2.3.3 Muromarcos tridimensionales 

sólidos 
(inciso 
tipo de 

El modelo de muromarcos tridimensionales es una combinación de los 
modelos marcos tridimensionales y muros tridimensionales. 

2.3.4 Marcos planos 

Este modelo es un caso particular de los marcos tridimensionales y 
se obtiene ·mediante el ensamble de barras planas, por lo que su 
geometria y cargas están contenidas en un plano. 

2.3.5 Muros planos 

Este modelo es un caso particular de los muros tridimensionales y 
se obtiene mediante el ensamble de elementos sólidos 
bidimensionales, .por lo que su geome~ria y cargas están contenidas 
en un plano. 

2. 3. 6~ Muromarcos planos 

El modelo de muromarcos planos es una combinación de los modelos 
marcos planos y muros planos. 
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2.3.7 Rigideces de entrepiso (resortes) 

Este modelo estructural únicamente sirve para simplificar el 
análisis de marcos planos ante fuerzas horizontales. Con algunas. 
hipótesis simpificadoras se hace extensivo a muros planos y a 
muromarcos planos. 

·como se muestra en la Fig 2.3, la estructura plana original (marco, 
muro o muromarco) se reemplaza por una estructura a base de 
resortes. La constante del ·resorte, denominada rigidez de 
entrepiso, se cuantifica de acuerdo con la siguiente expresión. 

= = Rigidez de entrepiso ( 2. 5) 

Los elementos de la Ec 2.5 se muestran en.la Fig 2.8 y se definen 
como. 

Aui = Desplazamiento relativo del i-ésimo entrepiso 

ui 

UJ-1 

vj 

= 

= 

= 

Desplazamiento horizontal del i-ésimo nivel 

Desplazami.ento horizontal del ( i -1) -ésimo nivel 

Fuerza cortante del i-ésimo.entrepiso 

( 2. 6) 

Desde luego que en la E e 2. 5 no se conocen los· desplazamientos 
horizontales de los niveles y para cuantificar los valores de las 
rigide~es de entrepiso se hacen hipótesis respecto a los 
desplazamientos angulares y fuerzas cortantes en los entrepisos y 
niveles adyacentes (como es el caso de las fórmulas de Wilbur). 

Por supuesto que las rigideces de entrepiso se pueden cuantificar 
mediante el uso de la computadora al estimar las fuerzas 
horizontales que actúan en las estructuras planas, pero resulta 
mucho menos eficiente que utilizar los métodos de análisis que 
existen y que fueron diseñados para ser manejados por una 
computadora. 
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2. 4 Modelos estructurales para el análisis de edificios ante 
fuerzas sísmicas 

Un concepto básico para cuantificar las fuerzas sismicas en las 
edificaciones es el modelo estructural utilizado. En este inciso se 
describen, de. manera esquemática, los modelos estructurales que se 
utilizan en el análisis sísmico de las edificaciones. 

2.4.1 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragmas 
flexibles 

El modelo estructural del edificio. se forma con los modelos 
estructurales correspondientes a marcos y 
tridimensionales (incisos 2.3.1 y 2.3.3) unidos 
diafragma flexible (inciso 2.6), según se muestra en 

muromarcos 
mediante un 
la Fig 2.4. 

El número de ecuaciones de equilibrio está asociado a los 
componentes de desplazamiento (lineales y angulares) linealmente 
independientes de los puntos nodales del edificio, que aún para 
edificios .relativamente pequeños resulta ser un número grande 
comparado comparado con otros modelos. Este modelo puede provocar 
problemas de aproximación debido a que la modelación de la rigidez 
en el plano del diafragma resulta ser muy grande. 

Desde luego que este modelo estructural únicamente. se puede manejar 
con una computadora y se construye al utilizar los programas de 
propósitos generales basados en el MEF (NISA, SAP90, etc.). 

2.4.2 Marcos y muromarcos tridimensionales unidos con diafragmas 
rígidos 

Algunos programas de propósitos generales basados en el MEF (SAP90) 
contemplan la posibilidad de hacer que puntos nodales contenidos en 
un diafragma sean linealmente dependientes respecto a un• punto 
(centro de masas). Esto obliga a que cada diafragma tenga tres 
grados de libertad, lo que reduce significativamente el número de 
ecuaciones que genera el modelo del inciso anterior (inciso 2.4.1) 
y elimina los problemas de aproximación debido a las rigideces 
grandes en el plano del diafragma. 

2. 4. 3 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos 
tridimensionales unidos con diafragmas rígidos(ETABS) 

Existen programas de éomputadora de propósitos especiales (La sigla 
ETABS se refiere a: Extended Three dimensional·Analysis of Building 
System) en los que se toma en cuenta las particularidades de los 
elementos que conforman a un edificio (muros, trabes, columnas, 
juntas, diafragma rígido). 

La construcción de este modelo se basa en considerar a los marcos 
y muromarcos triéimensionales como una subestructura, según se 
observa en la Fig 2. 5. De las ecuaciones de equilibrio de los 
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marcos y muromarcos tridimensionales se condensan las ecuaciones de 
los grados de libertad que no están asociados a los tres 
desplazamientos del diafragma rígido, mediante un triangulación 
parcial. El número de ecuaciones de equilibrio de este modelo es 
igual a tres veces el número de diafragmas rígidos, que es mucho 
menor que el modelo descrito en. el inciso 2.4.1 y también menor que 
el ·del· inciso ·2.4.2 en caso de existir muros en el edificio. 

Al considerar varias subestru~turas unidas con el diafragma :::-ígido, 
ex~sten elementos que forman parte de dos o mas subestructuras que, 
desde luego, se proporcionan desplazamientos independientes, a 
menos que se establezca un criterio que reduzca este ·problema 
característico de este modelo. Otra forma de evitar este problema 
es considear una sola subestructura que resulta del tamaño del 

·edificio. 

2. 4. 4 Subestructuras formadas con marcos y muromarcos planos unidos 
con diafragmas rígidos (TABS) 

Este modelo corresponde a la versión original del modelo anterior 
(inciso 2. 4. 3) en donde se utilizan como subestructuras a las 
estructuras planas (marcos, muros y muromarcos), somo se muestra en 
la Fig 2.6. La sigla TABS se refiere a: Three dimensional Analysis 
of Building System. 

En este modelo siembre existe la incompatibilidad de los 
desplazamientos en los elementos comunes de las estructuras planas, 
a menos que se establezca un criteri~·que reduzca este problema. 

2. 4. 5 Subestructuras formadas con rigideces de entrepiso (resortes) 
unidas con diafragmas rígidos 

Este modelo es una simplificación del modelo anterior (inciso 
2.4.4) en donde las subestruc~uras resultan ser las·rigideces de 
entrepiso asociadas a cada muro o muromarco, según se indica en la 
Fig 2.7. 

Las rigideces de entrepiso se consideran que están orientadas en 
dos direcciones ortogonales que forman dos modelos estruccurales 
(unidireccionales) independientes, según se muestra en la Fig 2.9. 
Los grados de libertad de cada modelo estructural independiente 
estan formados por los desplazamientos horizontales de cada. 
diafragma en la d~rección que le corresponde al modelo (el número 
de ecuaciones es igual al número de diafragmas rígidos). 

Una vez calculadas las fue:::-zas sismicas asociadas a cada modelo 
unidireccional independiente, se procede a unir cada diafragma 
rígido aislado con las rigideces de entrepiso que les subyace y se 
le aplica la fuerza cortante de dicho entrepiso. La fuerza cortante 
es la que se distribuye entre las rigideces de ent:::-episo que 
subyacen al diafragma, al considerar el equilibrio de cada 
diafragma independiente de los'demás. 
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Con la fuerza cortante que · a cada rigidez de entrepiso le 
corresponde, se cuantifican las fuerzas sismicas de cada nivel, que 
son las que se aplican a las estructuras planas correspondientes a 
las rigideces de entrepiso (marcos, muros o muromarcos). 

2.4.6 Método simplificado del RCDF87 

En este método, las Normas Técnicas Complementarias ( NTC) para 
diseño y construcción de estructuras de mampostería establece que, 
es admisible considerar que la fuerza cor~ante que toma cada muro 
es proporcional a su área transversal e ignorar los efectos de . 
torsión. Las fuerzas sísmicas con las que se obtienen las fuerzas 
cortantes se cuantifican de manera independiente del modelo 
estructural del edificio. 
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·3. PARAMETROS QUE DEFINEN LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS SISMICAS 

A continuación se resumen los parámetros que el Reglamento de 
Constrticciones para el Distrito Federal (RCDF87) .considera para 
cuantificar la magnitud c;le las fuerzas que un .sismo de diseño 
ocasiona a una estructura. 

3.1 Uso de las edificaciones 

De acuerdo con· el RCDF87 se tiene que: 

Art 174. Para los efectos de este Título 
estructural de las construcciones) las 
clasifican en los siguientes grupos: 

(VI, Seguridad 
construcciones se 

I. GRUPO A. Construcciones cuya falla estructural podría .causar: 

La pérdida de un número elevado de vidas, o 

Pérdidas económicas o culturales excepcionalmente altas, o 

Que constituyen un peligro significativo por contener 
sustancias tóxicas o explosivas, 

Así como construcciones cuyo funcionamiento es esencial a raíz 
de una emergencia urbana como: 

Hospitales y escuelas, 
Estadios, 

.· Templos, 
Salas de espectáculos y hoteles que tengan salas de 
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reunión que pueden alojar mas de 200 personas; 
Gasolinerías, 
Depósitos de sustancias inflamables o tóxicas, 
Terminales de transporte, 
Estaciones de bomberos, 
Subestaciones eléctricas y centrales telefónicas y de 
telecomunicaciones, 
Archivos y registros p6blicos de €special importancia a 
juicio del DDF, 
Museos, 
Monumentos y 
Locales que alojen equipo especialmente costoso ·. 

II. GRUPO B. Construcciones comunes destinadas a: 

Vivienda, 
Oficinas y locales comerciales, 

·Hoteles y 
Construcciones comerciales e industriales no incluidas en 
el grupo A, las que se subdividen en: 

a) SUBGRUPO Bl. 

b) SUBGRUPO B2. 

3.2 Coeficiente sísmico 

Construcciones de más de 30 m de 
altura o con más de 6,000 m2 de área 
total construida, ubicadas en las 
zonas I y II seg6n se define en el 
artículo 175, y 
Construcciones de más de 15 
altura o: 3,000 m2 de área 
construida, en zona III, y 

Las demás de este grupo. 

m de 
total 

De.acuercto con el RCDF87 se tiene: 

Art 206. El coeficiente sísmico; e, es el cociente de la fuerza 
cortante horizontal que debe considerarse que act:úa en la 
base de la construcción por efecto del sismo (Vo) entre 
el peso de ésta sobre dicho nivel (Wo). 

Con este fin se tomará como base de la estructura el 
nivel a part:ir del cual sus desplazamientos con respecto 
al terreno circundante comienzan a ser significativos. 
Para calcular el peso t:otal se tendrán en cuenta las 
cargas. muertas y vivas que correspondan según los 
capit:ulos IV Y V de este Titulo (VI).· 

El coeficiente sísmico para las 
clasificadas como grupo B en el artículo 
los siguientes valores: 
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Zona No. Coeficiente sísmico (e) 

I 0.16 

II 0.32 

III 0.40 

A menos que se em~lee el método sim~lificado de análisis 
en cuyo caso se ap1ica·rán los coeficientes que fijen las 
NTC, y a excepción de las zonas especiales en las que 
dichas NTC especifiquen otros valores de c. 

Para las estructuras del Grupo A se incrementará el 
coeficiente sísmico en 50 por ciento. 

De acuerdo con lo anterior se puede escribir 

e = = Coeficiente sísmico· 

donde:. 

No nJv 

V0 = E F1 = Fuerza cortante en la base 
( 3. 1) >•l 

No nJv 

wo = E 
>•l 

wi = Pe;;o de la construcción 

Fi = Fuerza si::¡mica en el i-ésimo nivel 

'W j = Peso de la const:::ucción en el i-ésimo nivel 

3.3 Zonificación sísmica 

.De acuerdo con el RCDF87 se tiene 

Art 175. Para fines de estas disposiciones, el DF se considera 
dividido en las zbnas I, II y III, dependiendo del tipo 
de suelo. 

Las características de cada zona y los ·procedimientos 
para definir la zona que corresponde a cada predio se 
fijan en el capítulo VII (Diseño de cimentaciones) de 
este Título (VI. Seguridad estructural de las 
construcciones). 

Art 219. Para ·fines de este Tí tul o (VI) el DF se di vide en tres 
zonas con las siguientes características generales:· 
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Zona I. LOMAS, formadas por rocas o suelos 
generalmente firmes que .fueron depositados 
fuera del ambiente lacustre, pero en los que 
pueden existir, superficialmente o 
incrustados, depósitos arenosos en estado 
suelto o cohesivos relativamente blandos. En 

·esta zo.na, es frecuente la presencia de 
oquedades en rocas y de cavernas y túneles 
excavados en suelos· para explotar minas de 
arena . 

. Zona II. TRANSICION,· en la que los depósitos profundos 
se encuentran a 20 m de profundidad o menos, y 
que está constituída predominantemente por 
estratos arenosos y limoarenosos intercalados 
con capas de arcilla lacustre; el espesor de 
éstas es variable entre decenas de centímetros 
y pocos metros, y 

Zona III. LACUSTRE, integrada por potentes depósitos de 
arcilla altamente compresible, separados por 
capas arenosas con contenido diverso de limo o 
arcilla. Estas capas arenosas son de 
consistencia firme a muy dura y de espesores 
variables de centímetros a varios metros. 

Los depósitos lacustras suelen estar cubiertos 
superficialmente· por suelos aluviales y 
rellenos artificiales; el espesor de este 
conjunto puede ser superior a 50 m. 

La zona a que corresponda un predio se determinará a partir de las 
investigaciones que se realicen en el subsuelo del predio objeto de 
estudio, tal y como lo establecen las NTC. En caso de 
construcciones ligeras o medianas, cuyas características se 
definirán en dichas normas (NTC para cimentaciones) podrá 
determinarse la zona mediante el mapa incluído en las mismas (ver 

· fig 1 NTC para cimentaciones), si . el predio está dentro de· la 
porción zonificada; los predios ubicados a menos de 200 m de las 
fronteras entre dos de las. zonas antes descritas se supondrán 
ubicados en la más desfavorable. 

Art 220. La investigación · del subsuelo del sitio 
exploración de campo y pruebas de laboratorio 
suficiente para definir de manera confiable~ 

} 

mediante 
debe ser 

Los parámetros de diseño de la cimentación. 
La variación de los mismos en la planta del predio. 
Los procedimientos de construcción. 
Además deberá ser tal que permita definir: 
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I. En la zona I a que se refier~ el articulo 219 
del RCDF, si existen en ubicaciones de ~nterés 
materiales sueltos superficiales, grietas, 
oquedades naturales o galerias de minas, y en 
caso afirmativo su apropiado tratamiento, y. 

II. En la~ zonas II y III del articulo mencionado· 
en la fracción anterior, la existencia de 
restos arqueológicos, cimentaciones antiguas, 
grietas, variaciones fuertes de estratigrafía, 
historia de carga del predio o cualquier otro 
factor que pueda originar asenta'mientos 
diferenciales de importancia, de modo que todo 
ello pueda tomarse en cuenta en el diseño. 

Las NTC'para cimentaciones en su capítulo 2 (Investigaciones del 
subsuelo) establecen en la tabla l los requisitos mínimos para la 
investigación del subsuelo para las · construcciones ligeras o 
medianas de poca extensión y con excavaciones someras, y para las 
construcciones pesadas, extensas o con excavaciones profundas. 

Las NTC para sismo en su capítulo 3 (Espectros para diseño sísmico) 
establ-ecen que el coeficiente, e, que se obtiene del Art 206 del 
RCDF87 salvo en la parte sombreada de la zona II (ver fig. 3.1 de 
dichas NTC) torna los ssiguientes .valores: 

e = 0.4 para las estructuras del grupo B, y 

e = 0.6 para las estructuras del grupo A. 

3.4 Condiciones de regularidad 

De acuerdo con las NTC para el diseño por sismo, en su capítulo 6, 
para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer 
los siguientes requisitos: 

l. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes 
ortogonales por lo que toca a masas, así como a muros y. otros 
elementos resistentes. 

2. La relación de su altura a la dimensión menor de su base no 
pasa de 2.5. 

3. La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.5. 

4. En la planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensión 
exceda de 20 por ciento de la dimensión de la planta medida 
paralelamente a la dirección que se considera de la antrante 
o la saliente. 

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rígido y 
resistente 
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6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya 
dimensión exceda de·20 por ciento de la dimensión en planta 
medida paralelame~te a la dimensión que se considere de la 
abertura, las areas huecas no ocasionan asimetrías. 
significativas ni difieren de posición de un pise;> a otro y el 
área total de aberturas no excede ~n ningún nivel de 20 por 
ciento del área de la planta. 

7. El peso de cada nivel, que incluye la carga viva que debe 
considerarse para diseño sísmico, no es mayor que el del piso 
inmediato inferior ni, excepción hecha del último nivel de la 
construcción, es menor que 70 por ciento de dicho peso. 

8. Ningún piso tiene un área, delimitada por los paños exteriores 
de sus elementos resistentes verticales, mayor que la del piso 
inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de ésta. Se 
exime de este último requisito únicamente al último piso de la 
construcción. 

9. Todas las columnas están restringidas en todos los pisos en 
dos direcciones ortogonales por diafracmas ortogonales y por 
trabes o losas planas.· 

10. La rigidez al corte de ningún entrepiso excede en más de 100 
por ciento a la del entrepiso inmediatamente inferior. 

11. En ningún entrepiso la excentricidad torsional calculada 
estáticamente, e , excede del io por ciento de la dimensión en 

' S ' planta de ese entreplSO medida paralelamente a la 
excentricidad menclonada. 

NOTA: En el capítulo 4 (Reducción de fuerzas sísmicas) de las 
NTC para diseño por sismo (inciso 4.4.2 de estas notas) 
se especifica que: " En el diseño sísmico de las 
estructuras que no satisfacen las condiciones de 
regularidad que fija la sección 6 de estas normas, se 
multiplicará por 0.8 el valor de Q'." 

3.5 Factor de comportamiento sísmico 

De acuerdo con el RCDF87 se ciene que 

Art 207. Cuando se·aplique el método estático o un método dinámico 
para análisis sísmico, podrán reducirse con fines de 
diseño las fuerzas sísmicas calculadas, 'empleando para 
ello los criterios que las NTC, en función de las 
características estructurales y del terreno. Los 
desplazamientos calculados de acuerdo con estos métodos, 
empleando las fuerzas sísmicas reducidas, deben 
multiplicarse ¡::or el factor de comportamiento sísmico que 
marquen dichas Normas. 
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Los coeficientes que especifique las NTC para la 
aplicación del método simplificado de análisis tomarán en 
cuenta todas las reducciones que procedan por los 
.conceptos mencionados. Por ello las fuerzas sísmicas 
calculadas por es·te método no deben sufrir reducciones 
adicionales. 

De acuerdo con las .NTC para 
valores de los factores 
especifican a continuación: 

sismo del RCDF87 en su capítulo S, los 
del comportamiento ·sísmico, Q, se 

I. Se usará Q=4 cuando se cumplan los requisitos siguientes: 

1. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada 
exclusivamente 

Por marcos no contraventeados de acero o concreto 
reforzado, o bien 
Por marcos contraventeados o con muros de 'Concreto 
reforzado en los que en cada entrepiso los marcos. 
son capaces de resistir, sin contar muros ni 
contravientos, cuando menos 50 por ciento de la 
fuerza sísmica actuante. 

2. ·Si hay muros lígados a la estructura en la forma 
espoecificada en el caso I del artículo 204.del RCDF87, 
éstos se deben tener en cuenta en el análisis, peró su 
contribución a la capacidad ante fuerzas laterales sólo 
se tomará en cuenta si estos muros son de piezas macizas, 
y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de 
concreto reforzado son capaces de resistir al menos 80 
por ciento de las fuerzas laterales totales sin la 
contribución de los muros de mampostería. 

3. El mínimo cociente de la capacidad resistente de un 
entrepiso entre la acción de diseño no difiere en más de 
'35 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos 
los entrepisos. Para verificar el cumplimiento.de este 
requisito, se calculará la capacidad resistente de cada 
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que 
puedan contribuír a la resistencia, en particular los 
muros que se hallen en el caso I a que se refiere el 
artículo 204 del Reglamento. 

4. Los marcos y muros de concreto refoizado cumplen con los 
requisitos que fijan las normas técnicas complementarias 
correspondientes para marcos y muros dúctile's. 

S. Los marcos rígidos de acero satisfacen los requisitos 
para marcos dúctiles que fijan las normas técnicas 
complementarias correspondientes. 
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II. Se adoptará Q=3 cuando se satisfacen las condiciones 2,4 y 5 
del caso I y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las 
condiciones 1 ó 3 especificadas para. el caso I pero la 
resistencia en todos los entrepisos es suministrada: 

Por columnas de acero o de concreto reforzado con losas 
planas, 
Por marcos rígidO$ de.acero, 
Por marcos de concreto reforzado, 
Por muros de concreto reforzado, 
Por combinaciones de muros de concreto·reforzado y por 
marcos o por diafrag.mas de madera contrachapada. · 

Las estructuras con losas planas deberán cumplir los 
requisitos que sobre el particular marcan las normas técnicas 
complementarias para estructuras de concreto. 

III. Se usará Q=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es 
suministrada 

Por losas planas con columnas de acero o de concreto 
reforzado, 
Por marcos de acero o de concreto reforzado, 
contraventeados o no, 
Por muros o columnas de concreto reforzado, 

que no cumplen en algún entrepiso lo especificado por los 
casos I y II de esta sección, o 

Por muros de mampostería de piezas macizas confinados por 
castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado 
o de acero que satisfacen los requisitos de las normas 
técnicas complementarias respectivas, o diafragmas 
construidos con duelas inclinadas o por sistemas de muros 
formados por duelas de madera horizontales o verticales 
combinados con elementos diagonales de madera maciza. 

También se usará Q=2 cuando la resistencia es suministrada'por 
elementos de concreto prefabricado o presforzado, con la 
excepciones que sobre el particular marcan las normas· técnicas 
complementarias para estructuras de concreto. 

IV. Se usará Q=l.S cuando la resistencia a fuerzas laterales es 
suministrada en todos los entrepisos 

Por mur.os de mampostería de piezas huecas, confinados o 
con refuerzo interior, que satisfacen-los reg¡;isitos de 
las normas técnicas complementarias respectivas, o 
Por combinaciones de dichos muros con elementos como los 
descritos para los casos II y III, o por marcos y 
armaduras de madera. 
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V. Se usará Q=l en estructuras cuya resistencia a fuerzas 
lateraies es suministrada al menos parcialmente por elementos 
o materiales de los arriba especificados, a menos que se haga 
un estudio que demuestre, a satisfacción del Departamento del 
Distrito Federal, ·que se puede emplear un valor ~ás alto que 
el que aquí se especifica. 

· En todos los casos se usará para toda la estructura en la dirección 
de análisis el-valor mínimo de Q que corre~ponde a los diversos 
entrepisos de la estructura eh "dicha dirección. 

\ El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que 
se analiza la estructura, según sean las propiedades de ésta en 
dichas direcciones. 

3.5.1 Condiciones para marcos dúctiles de concreto 

Con base en los puntos I.4 y II del inciso 3.5, se reproduce el 
Capítulo 5, Marcos dúctiles, de las NTC para diseño y construción 
de estructuras de concreto del RCDF87. 

3.5.1.1 Requisitos generales 

Los tequisitos de ~ste capítulo se aplican a marcos colados en el 
lugar·, diseñados por sismo con un factor de comportamiento sísmico, 
Q=4. También se aplican a los marcos de estructuras coladas en el 
lugar diseñadas. con Q=4, formadas por marcos y muros de concreto 
reforzado que cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño 
y construcion de estructuras de concret~ del RCDF87), que debe 
incluir el inciso b) de esa sección, o marcos y contravientos que 
cumplan con el inciso 4.6 (de las NTC para diseño y construcion de 
estructuras de concreto del RCDF87), en las que la fuerza cortante 
resistida por los marcos sea, al menos, el 50 porciento de la total 
y, asimismo, a los marcos de estructuras coladas en el lugar, 
diseñadas con.Q=3 y formadas por ma~cos y muros o contravientos que 
cumplan con el inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcion 
de estructuras de concreto del RCDF87), que debe incluir el inciso 
b) de esa· sección, o marcos y contravientos que cumplan con el 
inciso 4.5.2 (de las NTC para diseño y construcion de-es~ructuras 
de concreto del RCDFB 7), que debe incluir el inciso b) de esa 
sección, o el inciso 4·.6 (de las NTC para diseño y construcion de 
estructuras de concreto del· RCDF87), en las que la fuerza cortante 
resistida por los marcos sea menor que el 50 porciento de la 
total. En todos los casos anteriores, los requisitos se aplican 
también a los elementos estructurales de la cimentación. 

- Sea que la estructura esté formada sólo de marcos o de marcos y 
muros o contravientos, ningún marco se debe diseñar para resistir 
una fuerza cortan~e horizontal menor que el 25 porciento de la que 
le correspondería si trabajara aislado del resto de la estructura. 
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La resistencia especificada del concreto, f'
0

, no debe ser menor de 
200 kg/cm2

• 

Las barras de refuerzo deben ser corrugadas de grado no mayor que 
el 42 y deben cumplir con los requisitos de las normas NOM-B6. 
Además, las barras longitudinales de vigas y columns deben tener 
fluencia definida, bajo un.esfuerzo que no exceda al esfuerzo de 
fluencia especificadoen mas de 1300 kg/cm2 , y su resistencia real 
debe ser, . al menos,. igual . a· l. 25 veces su esfuerzo real de 
fluencia. 

Se deben aplicar las disposiciones de estas normas (NTC para diseño 
y construcion de estructuras de concreto del RCDF87) que no se 
modifiquen en este capítulo. 

3.5.1.2 Miembros a flexión 

Los requisitos de este inciso se aplican a miembros principales que 
trabajan esencialmente a flexión. Se incluyen vigas y aquellas 
columns con cargas axiales pequeñas, tales que. 

( 3. 2) 

3.5.1.2.1 Requisitos geométricos 

a) El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte 
efectivo. 

b) En sistemas de viga y losa monolítica, la relación entre la 
separaclon de apoyos que eviten el pandeo lateral y el ancho 
de la viga no debe exceder de 30. 

e) La relación entre el peralte y ancho no debe ser mayor que 3. 

d) El ancho de la viga no debe ser menor de 25 cm,. ni debe 
exceder al ancho de las columnas a las que llega. 

e) El eje de la viga no debe separsrse horizontalmente del eje de 
la columna mad de un décimo de la dimensión transversal de la 
columna normal a la viga. 

3.5.1.2.2 Refuerzo lorigitudinal 

En toda sección se debe disooner de refuerzo tanto en el lecho 
inferior como en el superior: En cada lecho el área de refuerzo no 
debe ser menor que. 

0.7.¡¡-;~d 
y 

( 3 . 3 ) 
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y debe constar, al menos, por dos barras corridas de 12.7 mm de 
diámetro (No 4). El área de acero a tensión no debe exceder.del 75 
por ciento de la correspondiente a la falla balanceada de la 
sección. 

El momento resistente positiva· en la unión con un nudo no debe ser 
-menor que la· mitad del momento resistente negativo que se 
suministre en esa seccJ.on. En ninguna sección a lo largo del 
miembro el momento resistente negativo, ni el resistente positivo, 
deben ser menores que la cuarta parte del máximo momento resistente 
que se tenga en los extremos. 

En las barras para flexión se permiten traslapes solo si en la 
longitud del traslape se suministra refuerzo transversal de 
confinamiento (refuerzo helicoidal o estribos cerrados); el paso o. 
la sepa·ración de este refuerzo no debe ser mayor que O. 25 d, ni que 

. 10 cm. Las uniones por traslapes no se permiten en los casos 
siguientes:· 

a) Dentro de los nudos 
b) En una distancia de dos veces el peralte del miembro, medida 

desde el paño de_l nudo, y 
e) En aquellas zonas donde el análisis indique que se forman 

articulaciones. plásticas. 

Con el -refuerzo longitudinal pueden formarse paquet.es de dos barras 
cada uno. 

Se permiten uniones soldadas o. con dispositivos mecánicos, que 
cumplan con los requisitos del inciso 3. 9 ( NTC para diseño y 
construcion de estructuras de concreto del RCDF87), a condición de 
que en toda secclon de uniÓn, cuando mucho, se unan barras 
alternadas y que las uniones de barras adyacentes no disten entre 
sí menos de 60 cm en la dirección longitudinal del miembro. 

3.5.1.2.3 Refu~rzo transversal para confinamiento· 

Se deben sumministrar estribos cerrados de, al menos, 7.9 mm de 
diámatro (No 2.5) que cumplan con los requisitos de los párrafos 
que siguen, en las zonas siguientes: 

a) En cada extremo del miembro sobre una distancia de dos 
peraltes medida a partir del paño del nudo, y 

-b) En la .porción del. elemento que se halle a una distancia igual 
a dos peraltes (2h) de toda sección donde se suponga, o el 
análisis lo indiaue, aue se va a formar una arciculación 
plástica (si la· articulación se forma en una sección 
intermedia, los dos peraltes se deben tomar a cada lado de la 
sección). 
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El primer estribo ·se debe colocar a no mas de 5 cm de la cara del 
miembro de apoyo. La separación de los estribos no debe exceder los 
valores siguientes: 

a) 0.25 d 
b) Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal mas delgada 
e) 24 veces el diámetro de la barra del estribo 
d) 30 cm 

Los estribos a que se refiere esta seccJ.on deben ser cerrado's, de 
una pieza, y deben rematar en una esquina con dobleces de 135 
grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 10 diámetros de 
largo. En cada esquina del estribo debe quedar, al menos, una barra 
longitudinal. Los radios de doblez deben cumplir con los requisitos 
del inciso 3.8 (NTC para diseño y construcion de estructuras ·de 
concreto del RCDF87). La localización del reamte del estribo debe 
alternarse uno a otro. 

En las zonas definidas en el primer párrafo de esta sección, las 
barras longitudinales de la periferia deben tener soporte lateral 
que cumpla con el inciso 3.3 (NTC para diseño y construcion de 
estructuras de concreto del RCDF87). 

Fuera de las zonas definidas en el primer párrafo de esta sección, 
la separación de los estribos no debe ser mayor que 0.5d a todo lo 
largo. En toda la viga la separación de estribos no debe ser mayor 
que la requerida por fuerza cortante. 

3.5.1.2.4 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos que trabajan principalmente a flexión se deben 
dimensionar de maner.a que no se presente falla por cortante antes 
que puedan formarse las articulaciones plásticas en sus extremos. 
Par~ ello, la fuerza cortante de diseño se obtiene del equilibrio 
del miembro. entre caras de apoyo; se debe suponer que en los 
extremos actúan momentos del mismo· sentido valuadados con las 
propiedades del elemento en esas secciones, sin factores de 
reducción¡ y con el esfuerzo en el acero de tensión, al menos, 
igual a 1.25 f .. A lo la"go del miembro deben actuar las cargas 
correspondientés multiplicadas por el factor de carga. 

Como opción, pueden dimensio~arse con base en la fuerza cort~nte de 
diseño obtenida del. análisis, si el factor de resistencia F,, se le 
asigna un valor de 0.6, en lugar de 0.8. 

El refuerzo para fuerza cortante debe est~r formado por estribos 
verticales cerrados de una pieza, de diámetro no menor de 7.9 mm 
(No 2.5), rematados como se indica en el inciso 3.5.1.2.3. 
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3.5 .. 1.3 Miembros a flexocompresión 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros en _los que la 
carga axial de diseño sea tal que. 

( 3. 4) 

3.5.1.3.1 Requisitos geométricos 

a) La dimensión transversal mínima no debe ser menor que 30 cm. 
b) El área A

9
, debe cumplir con la condición. 

o. 5fé 
( 3. 5) 

e) La relación entre la menor dimensión transversal y la. 
dimensión transversal perpendicular no debe ser menor que O. 4. 

d) La relación entre la altura libre y la menor dimensión 
transversal no debe exceder de 15. 

3.5.1.3.2 Resistencia mínima a flexión 

Las resistencias a flexi.ón de las columnas en un nudo deben 
satisfacer la siguiente condición. 

E M. ~ 1 . 5 E Mry 

donde. 

)'M~ .... -

= Suma de los momentos resistentes de 
diseño de las columnas aue llegan a 
ese nudo, referidas al éentro del nudo 

= Suma de los momentos resistentes 
de diseño de las vigas que llegan al 
nudo; referidas al centro de éste 

Las sumas anteriores deben realizarse de modo que los momentos de 
las columnas se opongan a los de las vigas. La condición debe 
cumplirse para los dos sentidos en que puede actuar el sismo. 

Al calcular la carga axial de diseño para la cual se valúe el 
momento resistente, M,, de una columna, la fracción de dicha carga 
debida al sismo se debe torna::- igual al doble de la calculada, 
cuando esto conduzca a un momento resistente menor. En tal caso, la 
columna se debe dimensionar al tornar en cuenta el incremento de 
carga rnencionda. El factor de resistencia por flexocornpresión se 
debe tornar igual a 0.8. 
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Como opc1on, las columnas pueden dimensionarse con los momentos y 
fuerzas axiales de diseño obtenidos del análisis, si el factor de 
resistencia por flexocompresión se le asigna el valor de 0.6. 

3.5.1.3.3 Refuerzo longitudinal 

L~ cuantía 'del refuerzo ~ongitudinal, p, debe satisfacer la 
siguiente condición. 

• O.Ol:s;p:s;0.04 ( 3. 7) 

Solo se deben formar paquetes de dos barras. , 

El traslapa de barras longitudinales solo se permite en la mitad 
del elemento; estos traslapes deben cumplir con·los requisitos del 
inciso 3 ·. 9 (NTC para diseño y construcion de estructuras de 
concreto del RCDF87). Las uniones soldadas o con dispositivos 
mecánicos que cumplan con los requisitos del inciso 3.9 (NTC para 
diseño y construcion de estructuras de conc.reto del RCDFB7), pueden 
usarse· en cualquier localización con tal de que en una misma 
sección- cuando mas se unan barras alternadas y que las uniones de 
barras adyacentes no disten entre si menos de 60 cm en la dirección 
longitudinal del miembro. 

El refuerzo longitudinal debe cumplir con las disposiciones del 
inciso 3, (NTC para diseño y construcion de estructuras de concreto 
del RCDF87) que no se modifican en este inciso. 

3.5.1.3.4 Refuerzo transversal 

Debe cumplirse con los requisitos del inciso 3.3 (NTC para diseño 
y construcion de estructuras de concreto del RCDFB7) y los del 
inciso siguiente (inciso 3.5.1.3.5), y con los requisitos mínimos 

/ que aquí se establecen. No debe ser de grado mayor que el 42. 

Se debe suministrar el refuerzo transversal mínimo que· se 
especifica· ensegulaa en ambos extremos de la columna, en una 
longitud no menor que. 

a) La mayor dimensión transversal de ésta 
b) Un sexto de su altura libre 
e) 60 cm 

En la parte inferior de columnas de planta baja este refuerzo debe 
llegar hasta media altura de la columna, y debe continuarse dentro 
de la cimentación, al menos, una distancia igual a la longitud de 
desarrollo en compresión de la barra mas gruesa (en los nudos se 
debe cumplir con los requisitos del inciso 3.5.1.4 que se indican 
posteriormente. 
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a) En columnas de núcleo circular, 
refuerzo helicoidal o de estribos 
con la siguiente relación. 

la cuantía volumétrica de 
circulares, P,, debe cumplir 

0.45(~ r· Ps " - 1 f: A e 
( 3. 8) f• 

Ps " 0.12 / 
y 

b) En· columnas de núcleo rectangular, la suma de las áreas de 
estribos y grapas, A,, en cada dirección de la sección de la 
columna debe cumplir'' con la relación. 

donde: 

A
0 

= ·Area tranvsversal del nucleo,hasta la 
orilla exterior del refuerzo transversal 

A e = Area tranvsversal de la col Ul1U1a 

fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal 

he = Dimensión del núcleo, normal al refuerzo de 
área A8b 

S = Separación del refuerzo transversal 

( 3. 9) 

Este refuerzo transversal debe estar formado por estribos de una 
pieza, sencillos o sobrepuestos, de diámetro no menor que 9.5 mm 
(No 3) y rematados como se indica en el inciso 3 .. 5.1.2.3. Puede 
complementarse con g"rapas del mismo diámetro que "los estribos, 
espaciados igual que éstos a lo largo del,miembro. Cada extremo de 
una grapa debe abrazar a una barra longitudinal de la periferia con 
doblez de 135 grados, seguido de un tramo recto de, al menos, 10 
diámetros de la grapa. · 

La separación del refuerzo transversal no debe exceder de la cuarta 
parte de la menor dimensión transversal del elemento, ni de 10· cm. 
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La-distancia centro a centro, transversal al eje del miembro, enre 
ramas de estribos sobrepuestos no debe ser mayor de 45 cm, y entre 
grapas y ramas de estribos sobrepuestos no debe ser mayor de 25.cm. 
Si el refuerzo consta de estribos sencillos, la mayor dimensión de 
éstos no debe exceder de 45 cm. 

En el resto de la columna el refuerzo transversal debe cumplir con 
los requisitos del inciso 3 (NTC para diseño y construóion de 
estructuras de concreto del RCDF87). 

3.5.1.3.5 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos a flexocompresión se deben dimensionar de·manera que 
no fallen por fuerza cortante antes que se formen las 
articulaciones plásticas en las vigas.· Para ello la fuerza cortante 
de diseño se debe obtener del equilibrio del elemento en su altura 
libre al suponer en cada extremo un momento igual a la mitad de 
1.5rM (definida ·en la sección 3.5.1.3.2. En el extremo inferior de 
columhas de planta baja se debe usar el momento resistente de 
diseño de la columna obtenido con la carga axial de diseño que 
conduzca al mayor momento resistente. En el extremo superior de 
columnas del último entrepiso se debe usar 1.5rMg. 

-Cuando las· columnas se dimensionen por flexocompresión con el 
procedimiento optativo incluido en el inciso. 3.5.1.3.2, el 
dimensionamiento por fuerza cortante se debe realizar a partir.de 
la fuerza de diseño obtenida del análisis, y utilizar un factor de 
resistencia igual a 0.5. 

En elementos a flexocompresión en que la fuerza axial de diseño, 
incluyendo los efectos del sismo, sea menor que A f' )20, al 
calcular el refuerzo para fuerza cortante, si la fuerza Cortante de 
diseño causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la 
fuerza cortante de diseño calculada según los párrafos anteriores, 
se puede despreciar la contribución del concreto v,. 

El refuerzo para fuerza cortante debe estar formaddo por estribos 
·cerados, de una pieza, rematados. como se indica en el inciso 
3.5.1.2.3, o por hélices continuas, ambos de diámetros no menor que 
9.5 mm (No 3) y de grado no mayor que el 42. 

3.5.1.4 Uniones viga-columna 

3.5.1.4.1 Requisitos generales 

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamiento por fuerza 
cortante de la unión se deben determinar al suponer que el esfuerzo 
de tensión en las barras longitudinales de las vigas que llegan a 
la unión es l. 25 f . 

' 
El refuerzo longitudinal de las vigas que llegan a la unión debe 
pasar dentro del núcleo de la columna. 
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En los planos estructurales deben incluírse dibujos, acotados y a 
escala, del refuerzo en las uniones viga-columna. 

Una unión viga-columna o nudo se define como aquella parte de la 
columna comprendida en el peralte de las vigas que llegan a ella. 

· 3. 5 ·• 1. 4. 2 Refu'erzo transversal 

En un nudo debe suministrarse el refuerzo transversal mínimo 
esp~cificado en el inciso 3.5.1.3.4. Si el nudo está confinado por 
cuatro trabes que llegan a él y el ancho de cada una es, al menos, 
igual a 0.75 veces. el ancho respectivo de la columna, puede usarse 
la mitad del refuerzo transversal mínimo. 

3.5.1.4.3 Resistencia a fuerza cortante 

.se debe admitir revisar la resistencia del nudo a fuerza cortante 
en cada dirección principal de la sección en forma independiente. 
La fuerza cortante se debe calcular en un plano horizontal a media 
altura del nudo. 

En nudos confinados corno se dice en el inciso 3. 5. l. 4 .. 2, la 
resistencia de diseño a fuerza cortante se debe tornar igual a 

(3.11) 

En otros nudos se debe tornar igual a. 

(3.12) 

b es el ancho efectivo del nudo 
h' es la dimensión transversal de la columna en la dirección de 

la fuerza. 

El ancho b. debe tomar igual al promedio del ancho de la o las 
vigas consideradas y la dimensión transversal de la columna normal. 
a la fuerza, pero no mayor que el ancho de la o las vigas mas h. 

3.5.1.4.4 Anclaje del refuerzo 

Toda barra de refuerzo longitudinal de vigas que termine e~ un nudo 
debe prolongarse hasta la cara lejana del núcleo de la columna y 
rematarse con un doblez a 90 grados, seguido de un tramo recto no 
menor de 12 diámetros. La sección crítica para revisar el anclaje 
de estas barras debe ser el plano externo del núcleo de la columna. 
La revisión se debe efectuar de acuerdo con la sección J.l.lc (NTC 
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para diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), 
donde es suficiente usar una longitud de desarrollo del 90 por 
ciento de la allí determinada. 

Los diámetros de las barras de vigas y columnas que pasen rectos a 
través de un nudo deben seleccionarse de modo que cumplan las 
relac"iones siguientes: · · 

h(columna) /db(barras de viga) . ;¡, 20 

h(viga)/db(barras de columna) ;¡, 20 
(3.13) 

donde h(columna) es la dimensión transversal de la columna en la 
dirección de las barras de viga consideradas. 

Si en la columna superior del nudo se cumple que: 

;, o. 3 (3.14) 

se puede tomar la relación siguiente: 

h(viga) /d~:o(barras de columna) ;¡, 15 (3.15) 

La relación dada por la Ec 3.15 también es suficiente cuando en la 
estructura los múros de concreto reforzado resisten más del 50 por 
ciehto de la fuerza lateral total. 

3.5.1.5 Sistemas losa plana-columnas para resistir sismo 

Si la altura de la estructura no excede. de 20m y, además, existen 
al menos tres crujías en cada dirección o jay trabes de borde, para 
·el diseño por sismo se puede usar Q=3; también puede aplicarse este 
valor cuando el sistema se combine con muros de concreto reforzado 
que cumplan con 4.5.2, i~cluyendo el inciso b de esa sección (NTC 
para diseño y construcion de estructuras de concreto del RCDF87), 

·Y que resistan no menos del 75 por ciento de la fuerza lateral. 
Cuando no se satisfaga~ las condiciones anteriore~, se debe usar 
Q=2. Con relación a los valores de Q, debe cumplirse, además, con 
los correspondientes incisos anteriores (que es el Cap 5 de las NTC 
para diseño y construcio~ de estructuras de concreto del RCDF87). 
En todos los casos se deben respetar las disposiciones siguientes: 

I Las columnas deben cumplir con los requisitos de 3.5.1.3 para 
columnas de marcos dúctiles, excepto en ,lo referente al 
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dimensionamiento por flexocompresión, el cual sólo se debe 
realizar mediante el procedimiento optativo que se establece 
en el inciso 3.5.1.3.2. 

II Las uniones losa-columna deben cumplir con los requisitos de 
3.5.1.4 para uniones _viga-columna, con las salvedades que 
siguen: 

No es necesaria la revisión de la resi~tencia del nudo a fuerza 
cortante, sino basta cumplir con el refuerzo·transversal prescrito 
en .3.5.1.4.2 para nudos confinados. 

Los requisitos de anclaje de 3.5.1.4.4 se deben aplicar al refuerzo· 
de la losa que pase por el núcleo de una columna. Los diámetros de 
las barras de la losa y columnas que pasen rectas a través de un 
nudo deben seleccionarse de modo que se cumplan las relaciones 
siguientes: 

h(colwnna) /dc.(barras de losa) ;. 20 

h (losa) 1 de. (barras de colwnna) ;. 15 
(3.16) 

donde h(columna) es la dimensión transversal de la columna en la 
dirección de las barras de losa consideradas. 

3.5.2 Condiciones para estructuras dúctiles de acero 

Con base en .los puntos I.4 y II del 
Capítulo 11, Estructuras dúctiles, 
construción de estructuras metálicas 

3.5.2.1 Alcance 

inciso 3.5, 
de las NTC 

del RCDF87. 

se reproduce el 
para diseño y 

En este capítulo se indican los requisitos que deben cumplirse para 
que puedan adoptarse valores del factor de comportamiento sísmico 
Q iguales a 4.0 o 3.0. 

3.5.2.2 Marcos dúctiles 

3.5.2.2.1 Requisitos generales 

Se indican aquí los requisitos que debe satisfacer un marco rígido 
de acero estructural para ser considerado un marco dúctil. Estos 
requisitos se aplican a marcos rígidos diseñados con ~n factor de 
comportamiento sísmico Q igual a 4.0 o a 3.0, que formen parte de 
sistemas estructurales que cumplan las condiciones enunciadas en el 
capítulo 5, partes I y I I, de las NTC para diseño por sismo,· 
necesarias para utilizar ese valor del factor de comportamiento 
sísmico. 
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Tanto en los casos en que la estructura está formada sólo por 
marcos como por aquellos en que está compuesta por marcos, y muros 
a contravientos, cada uno de los marcas se debe diseñar para 
resistir, como m~n~mo, fuerzas horizontales iguales al 25 por 
ciento de las que le corresponderían si trabajase aislado del resto 
de la estructura. 

La gráfica esfuerzo de tensión-deformación del acero empleado debe 
tener una zona de cedencia, de deformación creciente bajo esfuerzo 
prácticamente constante, correspondiente a un alargamiento máximo 
no menor de uno por ciento, seguida de un endurecimiento por 
deformación. El alargamiento correspondiente a la ruptura 'no debe 
ser menor de 20 por ciento. 

3.5.2.2.2 Miembros en flexión 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros principales 
que trabajan esencialmente en flexión. Se incluyen vigas y columnas 
can cargas axiales pequeñas, tales que Pe no.exceda de P,/10. 

3.5.2.2.2.1 Requisitos geométricos 

Todas las vigas deben ser de sección transversal I o rectangular 
hueca, excepto en los casos cubiertos en el inciso 3.5.2.2.5. 

El claro libre de las vigas no debe ser menor que cinco veces el 
peralte de su sección transversal,, ni el ancho de sus patines mayor 
que el ancho del patín o el peralte del alma de la columna con la 
que se conecten. 

El eje de las vigas no debe separarse horizontalmente del eje de 
las columnas más de un décimo de la dimensión transversal de la 
columna normal a la viga. 

Las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1, de 
manera que han de. satisfacer . los requisitos geométricos que se 
indican en los incisos 2.3.1 y 2.3 .. 2 (NTC para diseño y construción 
de estructuras metálicas áel RCDF87). Sin embargo, se permite que 

la relación ancho/grueso del alma llegue hasta 5300/V1:. si en las 

zonas de formación de articulaciones plásticas se toman las medidas 
necesarias (refuerzo del alma mediante atiesadores transversales o 
placas adosadas a ella, soldadas adecuadamente) para impedir que el 
pandeo local se presente antes de la formación del mecanismo de 
colapso. 

Además, las secciones transversales deben tenes dos ejes de 
simetría, una vertical, en el plano en que actúan las cargas 
gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se utilicen cubreplacas 
en los patines para aumentar la resistencia del per!'il, deben 
conservarse los dos ejes áe simetría. 
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Si las vigas están formadas por placas soldadas, la soldadura entre 
almas y patines debe ser continua en toda la longitud de la viga, 
y en las zonas de formación de articulaciones plásticas debe ser 
capaz de desarrollar la resistencia total en cortante de las almas .. 

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adición 
de cubreplacas en algunas zonas o porque su peral-te varíe a lo 
·largo del claro, el momento resistente nunca.debe ser menor, en 
ninguna sección, que la cuarta parte del momento resistente máximo, 
que se tendrá en los extremos. · 

En estructuras soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que 
sea posible, en ls zonas de formación de articulaciones plásticas. 
En estructuras atornilladas o remachadas, los agujeros que sean 
necesarios en la parte del perfil que trabaje en tensión se deben 
punzar a un diámetro menor y se agrandan después, hasta darles el 
diámetro completo, con un taladro o un escarificador. este mismo 
procedimiento se , debe seguir en estructuras soldadas, si se 
requieren agujeros_ para montaje o con algún otro objeto. Para los 
fines de los dos párrafos anteriores, las zonas de formación de 
articulaciones plásticas se consideran de. longitud igual a un 
peralte, en los extremos de las vigas, y a dos peraltes, medido s 
uno a cada ~ado de la sección en la que aparece, en teoría, la 
articulación plástica, en zonas intermedias. 

En aceros cuyo esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tensión, 
F., es menor 1.5 veces el esfuerzo de fluencia mínimo garantizado, 
F", no se debe permitir la formación de articulaciones plásticas en 

y 
zonas en que se haya reducido el área de los patines, ya sea por 
agujeros para tornillos o por cualquier otra causa. 

No se deben hacer ernpalmes.de ningún tipo, en las vigas propiamente 
dicha o en sus cubreplacas, en zonas de formación de articulaciones 
plás'::icas. 

3.5.2.2.2.2 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos que trabajan principalmente en flexión se deben 
dimensionar de manera que no se presenten fallas por cortante antes 
de que se formen las ·articulaciones plásticas asociadas con el 
mecanismo de colapso. Para ·ello, la fuerza cortante de disefio se 
obtiene del equilibrio del miembro entre las secciones en que se 
forman las articulaciones plásticas, en los que se supone que 
actúan momentos del ~ismo sentido y de magnitudes iguales a los 
momentos plásticos resistentes del elemento en esas secciones, sin 
factores de redución, y evaluados al tomar el esfuerzo de fluencia 
del material igual a 1.2~ F. Al plantear la ecuación de equilibrio 
para calcular la fuerza c'ortante se deben tener en cuenta las 
cargas transversales que obran sobre el miembro, multiplicadas por 
el factor de carga. 
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Como una opc~on se permite hacer el dimensionamiento al 'tornar corno 
base las fuerzas cortantes de diseño obtenidas en el análisis, pero 
utilizar un factor de resistencia F R igual a o. 71 en lugar del 
valor de O .. 9 especificado en el artículo 3. 3. 3 ( NTC para diseño y 
construción de estructuras metálicas del RCDF87). 

Las articulaciones plásticas se forman, en la mayoría de los_casos, 
en los extremos de los elementos que .trabajan en flexión. Sin 
embargo, hay ocasiones frecuentes en las vigas de los niveles 
superiores de los edificios, en que una de ellas se forma en la 
zona central del miembro. Cuando esto suceda, la fuerza cortante 
debe evaluarse al tener en ·cuenta la posición real de la 
articulación plástica. 

3.5.2.2.2.3 Contraventeo lateral 

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de 
las vigas en las que puedan formarse articulaciones plássticas 
asociadas con el mecanismo de colapso. Además, la distancia entre· 
cada una de estas secciones y la siguiente sección so¡Jortada 
lateralmente no debe ser mayor que la dada a continuación. 

r 
125Q_L 

.p; (3.17) 

Este requisito se aplica a un solo lado de la articulación 
plástica cuando ésta se forma en un extremo de la viga, y en ambos 
lados cuando . aparece en una sección inte'rmedia. La expresión 
anterior es válida para vigas de secc~on transversal I o. H, 
flexionadas alrededor de su eje de mayor momento de inercia. 

En zonas que se conservan en el intervalo elástico al formarse el 
mecanismo de colapso, la separación entre puntos no soportados 
lateralmente puede ser mayor que la indicada en el párrafo 
anterior, pero no debe esceder el valor de L" , calc.ulado de 
acuerdo con el inciso 3.3.2.2 (NTC-para diseño y construción de 
estructuras metálicas del RCDF87). ' 

Los elementos de contraventeo deben proporcionar soporte lateral, 
directo o indirecto, a los dos patines de las vigas. Cuando el 
sistema de piso proporcione soporte lateral al patín superior, el 
desplazamiento lateral-del patín inferior puede evitarse por medio 
de atiesadores verticales de rigidez adecuada, soldados a los dos 
patines y al alma de la viga. · · 

3.5.2.2.3 Miembros en f~exocompresión 

Los requisitos .de·esta sección se aplican a miembros que trbajan en 
flexocompresión, en los que la carga axial de diseño, P,,, es mayor 
que P,/10. La mayoría de estos miembros son columnas, pero pueden 
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ser de algún otro tipo; por ejemplo, vigas que forman parte de 
crujías contraventeadas de marcos rígidos han de diseñarse, en 
general, como elementos flexocomprimidos. 

3.5.2.2.3.1 Requisitos geométricos 

·Si ·la Sección. transversal· es rectangular hueca, la relación de la 
mayor a la menor de sus dimensiones exteriores no debe exceder de 
2 y la dimensión menor debe ser mayor o igual a·20 cm. 

Si la sección transversal es H, el ancho de los patines no debe ser 
mayor que el peralte total, la relación peralte-ancho del patín no 
debe exceder de 1.5, y el ancho de los patines debe ser mayor o 
igual a 20 cm. 

La rela.ción de esbeltez máxima de las columnas no debe exceder de 
60. 

3.5.2.2.3.2 Resistencia mínima en flexión 

La resistencia en flexión de las columnas que concurren a un nudo 
deben ·sa-tisfacer la condición dada por la Ec 5.8.5 del inciso 5.8.5 
(NTC ·para diseño y construción de estructuras metálicas del 
RCDF87), con las excepciones que ~e indican en este inciso. 

Como una opción, se permite hacer el dimensionamiento al tomar como 
base los elementos mecánicos de diseño obtenidos en el análisis, y 
reducir el factor de resistencia F, utilizado en flexocompresión de 
0.9 a 0.7. 

3.5.2.2.3.3 Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos flexocomprimidoi se deben dimensionar de manera que 
no fallen prematuramente por fuerza cortante. Para ello, la fuerza 
cortante de diseño se atiene del equilibrio del miembro, al 
considerar su longitud igual a la altura libre y suponer que en sus 
extremos obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los 
momentos máximos resistentes de las columnas en el plano de 
estudio, qu& valen Z_(F.-f.). El significado de las literales que 
aparecen en esta expiesfón-se explica con referencia a la Ec 5.8.5 
del inciso 5. 8. 5 ( NTC para diseño y construción de estructuras 
metálicas del RCDF87). 

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresión con el 
procedimiento optativo del inciso 3.5.2.2;3.2, la revisión por 
fuerza cortante. se debe realizar con la fuerza de diseño obtenida 
en el análisis y utilizar un factor de resistencia de 0.7. 

3.5.2.2.4 Uniones viga-columna 

Las uniones viga-columna deben satisfacer las recomendaciones de la 
sección 5.8 "Conexiones rígidas entre vigas y columnas" (NTC para 
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diseño y construción de estructuras metálicas del RCDF87), con las 
modificaciones pertinentes cuando las columnas sean ·de sección 
transversal rectangular hueca. 

3. 5. 2 ~ 2. 4. 1 .Contraventeo 

Si en alguna junta de un marco dúctil no llegan vigas al alma de la 
columna, por ningún lado de ésta, o si el peralte de la viga o 
vigas que llegan por alma es apreciablemente ·menor que el de las 
que se apoyan en los patines ·de la columna, éstos deben ser 
soportados lateralmente al nivel de los patines inferiores de las 
vigas. 

3.5.2.2.4.2 Vigas de alma abierta (armaduras) 

En esta sección se indican los requisitos especiales que deben 
satisfacerse cuando se desea emplear vigas de alma abierta 
(armaduras) en marcos dúctiles. Deben cumplirse, además, todas las 
condiciones aplicables de este capítulo. 

Las armaduras pued~m utilizarse como miembros horizontales en 
marcos dúctiles, sJ. se diseñan de manera que la suma de las 
resistencias en flexión ante fuerzas sísmicas de las dos armaduras 
que concurran en cada nudo intermedio sea igual o mayor 1.25 veces 
la suma de las resistencias en flexión ante fuerzas sísmicas de ls 
columns que llegan al nudo. En nudos extremos, el requisito 
anterior debe ser satisfecho por la única armadura que forma parte 
de ellos. 

Además, deben cumplirse las condiciones siguientes: 

a) Los elementos de las armaduras que trabajan en compresión o en 
flexocompresión, sean cuerdas, diagonales o montantes, se 
deben diseñar con un factor de resistencia, F., igual a 0.7. 
Al determinar cuales elementos trabajan en compresión o en 
flexocompresión deben tomarse en cuenta los dos sentidos en 
que actúa el sismo de diseño. 

.b) Las conexiones 
columnas deben 
correspondiente 

en::re las cuerdas de las arma.duras y las 
ser capaces de desarrollar la resistencia 
al flujo plástico de las cuerdas. 

e) En edificios de más de un piso, el esfuerzo en las columnas 
producido por las fuerzas axiales de diseño . no deben ser 
mayores de O. 30 F, y la relación de esbeltez máxima de ls 
columnas no debe e'xceder de 60. 

3.6 Espectros para diseño sísmico 

De acuerdo con las NTC para diseño por sismo, cuando se aplique el 
análisis dinámico modal que especifica la sección.9 de sus normas, 
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se adoptan las siguientes hipótesis para el análisis de la 
estructura: 

La ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, a, 
expresada como fracción de la aceleración de la gravedad, está dada 
por las siguientes expresiones: 

a = !( 1 
+ 32)e 

Ta 
'V T < T6 · 

a = e 'V Ta ,; T ,; T0 (3.18) 

a = (~)'e 'V T > T0 

T·es el período natural de interés; T, T, y Tb están expresados 
en segundos; e es el coeficiente sísmic~, y r un exponente que 
depende de la zona en que se halla la estructura, y se expecifica 
en la tabla 3.1 de las NTC para diseño por sismo, reproducida a 
continuación. 

El coeficiente sísmico e se obtiene del Art 206 del RCDF87, salvo 
que la parte sombreada de la zona II de la fig 3.1 de las NTC para 
diseño por sismo ( NTC-sismo) se debe tomar e = O. 4 pa::-a las 
estructuras del grupo B, y e = 0.6 para las del A. 

Tabla 3.1 Valores de e, T,, Tn, y r 

Zona e T, ( s) T,( s) r 

I 0.16 1 0.2 0.6 1/2 

II' 0.32 o. 3 1.5 2/3 

III' o. 40 0.6 3.9 1 

Notas: Coeficiente sísmico para construcciones ·.del Grupo B 
* No sombreada (Fig 3. 1, NTC-sismo) 
+ Y parte sombreada de zona II (Fig 3.1, NTC-sismo) 
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4. FUERZAS SISMICAS 

En este capítulo se describen los métodos que considera el RCDF87 
para cuantificar las fuerzas que se deben considerar en el diseño 
de una edificación para soportar los efectos de un sismo. 

4.1 Anális dinámico 

De acuerdo con las NTC para diseño por sismo, toda estructura puede 
analizarse mediante un método dinámico. Se aceptan como métodos de 
análisis dinámico: 

a) El modal (modal espectral) 

b) El paso a paso de respuestas a· sismos específicos 

A fin de explicar los métodos para analizar las estructuras ante 
cargas dinámicas, se presentan los siguientes desarrollos: 

4.1.1 Ecuaciones de equilibro dinámico de las edificaciones 

Las ecuaciones de equilibrio dinámico de los modelos estructurales 
lineales para edificaciones se pueden expresar como: 

M d' il(tl • éddtil(tl • .~(ti = f'(tJ 
dt' 
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Con las siguientes condiciones iniciales 

Ü(t) le-o 
= vector 
= ·a o 
= vector 

de velocidades conocido 

de desplazamientos conocido 

( 4. 2) 

donde, para la edificación en particular, se definen los siguientes 
conceptós. 

M = Matriz de masas 

e = Matriz de amortiguamientos 

R = Matriz de rigideces 

Ü( t) = vector· de desplazamientos 

:t ü ( t) 

( 4. 3) 

= vector de velocidades 

d'_ Ü( t) = vector de aceleraciones 
dt' 

i'< tl = vector de cargas 

En Eil caso de fuerzas sismicas, 
expresar en .términos del vector 

el vector de cargas se puede 
de aceleraciones del terreno 

( acelerograma), ü, ( t) , de acuerdo con la expresión siguiente: 

¡ = -Miü,( t) ( 4. 4) 

donde 

F = fl 1 . . . 11 
( 4. 5) 

= vector con componentes unitarias 
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4.1.2 Métodos directos de integración paso a paso 

Los métodos que actualmente se utilizan para integrar paso a paso 
las ecuaciones de quilibrio dinámico de las edificaciones se 
agrupan en: 

a) métodos directos 

b) métodos de superposición .modal 

El método directo que mas se utiliza es el denominado método de 
Newmark. Este método se basa ·en la ·aproximación lineal de la 
aceleración en el tamaño del paso de integración, según se muestra 
en la Fig 4 .l. 

De acuerdo con la hipótesis de la aceleración lineal, los elementos 
de las ecuaciones de equilibrio dinámico (Ec 4.1) al· final del paso 
de integración se pueden escribir como. 

d' --iJ A dt' e• e 

d 
dtile•Ae 

ile•Ae 

= 

= 

..E..ü + 1 d 2 d2 
2 .1t ( --, ile•Ae + --ilel dt e dt dt2 

Üc + t:.t..!!.- + : (4t)<(: ile•Ae dtue t> t 

La aproximación de Newrnark consiste en: 

d i1 = 
dt . e•AC 

d' d' 
+ ( 1 - y) ,1 t--. iJ. + y ,1 t--- iJ.,A. 

dt" - dt' • • 

d' ;;; § + y.ó.t--. D~ ..... 
dt' - •• 

( 4 . 6 ) 

+ 2 :le ilel. 

= iJ + .1t..E..Ü. + (l_ -A) (,dt)>~iJ 
e dt.' 2 "' dt' e 

( 4. 7) 

d' 
+ ~(4tl'--.ü .... dt' ••• 

, d' 
= E + ~ 14 tl -. il ..•. 

dt' • ". 

donde: 
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¿¡ = _E_a + (1 y)~t d;¡ ü 
dt t dt" t 

( 4. 8) 

E = Üc + tJ.t_E_a + (.! - Pl (HJ•~ü . dt t 2 . dt' t 

El parámetro~ está relacionado con la estabilidad-del método (para 
~ = 1/4, el método es incondicionalmente estable) y el parámetro 
se relaciona con la estabilidad y convergencia del método d"ebido al 
amortiguamiento matemático que puede inducirse (para = 1/2, no se 
presenta el amortiguamiento matemático).Para el caso en que = 1/6 
y ~ 1/2, las Ec 4.7 se reducen a las correspondientes Ec 4.6 . 

. Al valuar las ecuaciones de equilibrio dinámico (Ec 4.1) al final 
del paso de integración (en t = t + t) y al sus ti tuír en la 
ecuación resultante a las Ec 4.7 se obtiene la siguiente ecuación. 

La Ec 4.9 puede escribirse como: 

donde: 

-. d~ -
K --. uc•4c = P 

dt" 

j(• = M + y !J. tC + p (!J. t). K 

p = f ··:.. - ca - KE 

(4.9) 

(4.10) 

(4,11) 

La Ec 4.10 permite cuantificar la aceleración al final del paso es 
un sistema de ecuaciones algebraicas lineales, s1metricas, de 
coeficientes constantes si el paso de integración se conserva 
constante durante el proceso de integraciqn. 

En la dinámicaestructural se acostumbra cuantificar a la matriz de 
amortiguamientos de la estructura de acuerdo con el criterio de 
Rayleigh, expresado mediante la siguiente ecuación. 

e = a.i1 • ¡.¡R ( 4. 12 l 
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Al sustituír la Ec 4.12 en las Ec 4.11 se obtiene. 

R' = (1 + a.yt. t¡M + (y~t. t + p (t. tl 2)K 

p = FNt - a.Ma - ia,~§ + .6) 
(4.13) 

El algoritmo 
resumido por 
cabo en una 
involucra. 

del método de integración paso a 
las Ec 4.10 y 4.13, necesariamente 
computadora debido al número de 

paso de Newinark, 
se debe llevar a 
operaciones que 

4.1.3 Método directo paso a paso de superposición modal 

Otra forma de integrar paso a paso las ecuaciones de equilibrio 
dinámico de las estructuras (Ec 4.1) es mediante la solución del 
problema de eigenvalores, según se indica a continuación. 

4.1.3.1 Solución . del problema de valores característicos 
(eigenvalores) de las ecuaciones de. equilibrio dinámico 

Este caso corresponde a un problema de vibraciones libres no 
amortiguadas, cuyas ecuaciones resultan ser. 

g d,_ Ü(t) + Kn(t) = ¡j 
dt" 

/ 

(4.14) 

En las vibraciones libres el movimiento es armónico, es decir. 

d". iJ(t) = -w"iJ(t) 
dt' 

y las ecuaciones de vibración libre resultan ser 

(4.15) 

(4.16) 

que es el clásico problema de eigenvalores comunmente expresado 
como: 

Xx = I.Bx (4.17) 
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Varios son los métodos que existen para resolver el problema de 
eigenvalores. Los utilizados con las computadoras, entre otros, se 
pueden nombrar a 

El de Jacobi 

El de la iteración del su.bespacio 

Cuando se emplean calculadoras ·de escritorio para los modelos 
extructurales mas simples (rigideces de entrepiso y masas con 
movimientos unidireccionales) se utilizan los métodos de: 

Stodolla-Vianelo-Newrnark 

Holzer 

4.1.3.2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

.La transformación que permite desacoplar las ecuaciones de· 
equilibrio dinámico se puede expresar como. 

i1 = Ry (4.18) 

donde 

y = vector del nuevo sistema coordenado 

R = [.fl f2 f3 ... ¡n] 
(4.19) 

= Matriz modal 

., ¡n = n -ésimo eigenvector: 

De acuerdo con la transformación de coordenadas anterior (Ec 4.18) 
las expresiones de los vectores ·de velocidad y de acelaración 
resultan ser: 

:tiJ(t) = R :ty< tl 
(4.20) 

~Ü(t) ·= Rd"y(tl 
dt~ dt' 

De acuerdo con las Ec 4.18 y 4.20 las ecuaciones de equilibrio 
dinámico (Ec 4.1) en el sistema de referencia transformado se 
expresan como: 
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RRLy(tl + tRddty(tl + RRdydy(tl = F(.tl 
dt 2 

(4.21) 

Al premultiplicar la Ec 4.21 por la transpuesta de la matriz modal 
se obtiene la siguiente expresión. 

Al definir los siguientes conceptos 

M' = RrMR = Matri.z de masas transformada 

e· = iFtR = Matriz de amortiguamientos· transformada 

R' = RrKR =Matriz de rigideces transformada 

f' ( t) = RTF( t) = vector de cargas transformado 

(4.22) 

(4.23) 

De acuerdo con las propiedades de ortogonalidad de los 
eigenvectores respecto a las matrices de masas y de rigideces, la 
matriz de masas transformada y la matriz de rigideces transformada 
resultan ser matrices diagonales. Si la matriz de amortiguamientos 
se selecciona de tal manera que también la ·matriz de 
·amortiguamientos transformada sea una matriz diagonal, las 
ecuaciones de equilibrio dinámico transformadas (Ec 4.22) se pueden 
escribir como. 

i1" d'_y(tJ • c·_E!._y(tl • R"y(tl = f"(tl 
dt' dt 

(4.24) 

que resulta ser un sistema de ecuaciones diferenciales desacoplado, 
cuya ecuación i-ésima se puede escribir como: 

(4.25) 
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La Ec 4. 25 representa la ecuación de equilibrio dinámico de un 
sistema de un grado de libertad. Por lo anterior se puede decir que 
un sistema de N grados de libertad se transforma en N sitemas de un 
grado de libertad. Los coeficientes de las ecuaciones de un grado. 
de libertad resultan ser: 

en donde: 

f' = . 1 N 

.~ m;jr))' 

d2 Ug( t) 
dt 2 

d2 = -c1--
2
ug(t) 

dt· 

mk = masa asociada al grado 
de libertad k-ésimo 

r/ =componente k-ésimo del J 

i-ésimo eigenvector(modo) 
w1 =frecuencia natural de 

. vibración del i-ésimo modo 
C1 = fracción del amortiguamiento 

c:itico del i-ésimo modo 
N 

el = 

k, r.~~/ 
N 

= coeficiente de 

~ m)r/)' 
participación del i-ésimo modo 
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(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 



4.1.3.3 Integración paso a paso de las ecuaciones de movimiento 
desacopladas 

Como las .ecuaciones de movimiento 
corresponden a las de un ·grado de 
integración son los tradicionales. 

desacopladas 
libertad, los 

(Ec 4.25) 
métodos de 

Exacto, para el caso de aproximar la fuilción f:(t) en tramos 
seccionalmente continuos con una vai:iación lineal (que es 'lo 
usual). 

Aproximado, mediante un método numérico como el método de 
Newmark-Wilson. 

El paso de integración se define en el inciso 4.1.2 

4.1.3.4 cuantificación de la respuesta de la estructura 

De acuerdo con el inciso anterior para el tiempo de integración 
considerado se cuantifican, para cada paso de integración, los 
siguientes vectores. 

y( t) = vector de desplazamientos transformado 

Jcy( t) = vector de velocidades transformado (4.31) 

...!!.:_y ( tl = vector de aceleraciones transformado 
dt 2 

Al sus ti tuír · las Ec 4. 31 en las Ec 4.18 y 4. 20 se obtiene la 
respuesta de la estructura representada por los vectores de 
desplazamiento relativo, de velocidad relativa, y de aceleración 
relativa~ es decir. 

4.1.3.4 

¡¡ ( t l - Ry< tl 

:Cu<tl = -R:ty(tl 
(4.32) 

d'u<tl = R d' y(tl 
dt' dt" 

Obtención de los elementos mecánicos y cinemáticos de 
la estructura debidos al sismo 

Conocida la historia del vector de desplazamientos de la estructura 
(según se indica en el inciso anterior) se puede determinar la 
historia de los elementos mecánicos y cinemáticos en los puntos que 
se requieran de la estructura. 
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4.1.4 Método de la respuesta espectral 

Este método corresponde al denominado análisis en las NTC para 
diseño por sismo. Su secuencia se resume a continuación. 

4.1.4.1 Solución del problema de valores característicos 
( eig.envalores) ·de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.1 
del.método directo de superposición modal. 

4 .• 1. 4. 2 Desacoplamiento de las ecuaciones de equilibrio dinámico 

El procedimiento es el mismo que el descrito en el inciso 4.1.3.2 
·del método directo de superposición modal. 

Obtención de la respuesta espectral de cada una de las 
ecuaciones de equilibrio desacopladas 

De acuerdo con el RCDF87 se calcula mediante la siguiente 
expresión. 

donde: 

4.1.4.4 

y~ Ai 
= Ci-

!J>} 

y~ = respuesta espectral de 
desplazamientos transformados 
del modo i -ésimo 

!J> 1 = Frecuencia natural de 
vibración del modo i-ésimo 

A 1 = Ordenada del espectro de 
aceleraciones de diseño 
asociada al periodo natural 
de vibración T, = 211 

- (,), 

c 1 = Coeficiente de participación 
del modo i-ésimo 

;"' 

(4.33) 

(4.34) 

Cuantificación de los vectores de respuesta máximos de 
la estructura para cada modo 

De acuerdo con la Ec 4.32a, el vector de desplazamientos máximo de 
la estructura, correspondiente al modo i-ésimo, resulta ser. 

(4.35) 
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donde: 

r J = Eigenvector asociado al modo i -ésimo (4.36) 

De acuerdo con la Ec 4.36, a cada modo de la estructura le 
corresponde un vector-de desplazamientos máximo. Con base en la 
formulación de las ecuaciones de equilibrio de las estructuras, a 
cada vector de desplazamientos· le corresponden un conjunto de 
elementos mecan~cos y cinemáticos (fuerzas normales, fuerzas 
cortantes, momentos flexionantes, momentos de volteo, 
desplazamientos relativos, etc.) 

4.1.4.5 Obtención de la respuesta total de la estructura 

Una vez conocidos los elementos mecánicos y cinemáticos (fuerzas 
normales, fuerzas cortantes, momentos flexionantes, momentos de 
volteo, desplazamientos relativos, etc.) asociadas a cada modo, 
representado por S,, para obtener la respuesta de la estructura, 
representada por S, se procede como se indica a continuación. 

4.1.4.5.1 Método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 
(SRSS) 

S= Wl (4.37) 

4.1.4.5.2 Método de la combinación cuadrática completa (CQC) 

S = (4.38) 

.donde: 

= (4.39) 

Valor del amortiguamiento crítico del modo i-ésimo (que se 
supone consante para todos los modos) 

frecuencia natural de vibración del modo i-ésimo 
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4.2 Análisis estático 

Las NTC para Diseño por Sismo del RCDF87 ·proponen un método 
relativamente simple para cuantificar las fuerzas horizontales que 
un sismo de diseño ocasiona a una edificación cuya altura no exceda 
de 60 m. 

4.2.1 Distribución de las aceleraciones ~orizontales 

De acuerdo con el inciso 8.1 de las NTC para Diseño por Sismo del 
RCDF87, la hipótesis sobre la distribución de aceleraciones en las 
masas de las edificaciones se muestra en la Fig 4.2. Para la masa 
del nivel i-ésimo, la fuerza que la distribución de aceleraciones 
le ocasiona a la masa se puede escribir como. 

donde se definen los componentes respectivos. 

F 1 = Fuerza horizontal del nivel i-ésimo 

m1 = masa del nivel i-ésimo 

W1 = = m1g = peso del nivel i -ésimo 

ü1 = aceleración del nivel i -ésimo 

(4.40) 

(4.41) 

De acuerdo con la Fig 4.2, la expresión de la aceleración de la. 
masa i-ésima resulta ser. 

= ( 4. 42) 

Al sustituír la Ec 4.42 en la Ec 4.40 se obtiene. 

= (4.43) 
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4.2.2 Fuerzas sísmicas horizontales 

De acuerdo con la definición de fuerza cortante basal, se puede 
expresar la siguiente ecuación. 

(4.44) 

Al considerar la definición de coeficiente sísmico, e, se puede 
escribir la siguiente expresión. 

Ün t, W1h 1) 

e = V o = 
ghn (4.45) 

Wo N 

E W; 
i•l 

Con base en la E e 4. 45 se obtien·e la expresión siguiente. 

= (4.46) 

Al sustituír la Ec 4.46 en la Ec 4.43, la expresión de la fuerza 
sísmica estática se puede. expresar como. 

F, (4.47) 

4.2.3 Estimación-del período fundamental de la estructura 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 recomienda 
para estimar el período de vibración del primer 
acuerdo con la modelación estructural a base de 
entrepiso , según se indica a continuación. 
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a) Los datos de partida se muestran en la Fig 4.Z y son. 

. b) 

e) 

d) 

k1 = Rigideces del entrepiso i -ésimo 

w1 = Pesos del nivel i -ésimo 
(4.48) . 

Cuantificación de las fuerzas sísmicas, F , de. cada nivel de . ' acuerdo con la Ec 4.47. 

Cuantificación de ls fuerzas cortantes, Vi, de cada entrepiso. 

Obtención de los desplazamientos, 
cortantés de entrepiso. 

(4.49) 

u., asociados a las fuerzas 
' 

(4.50) 

e) Otención de los desplazamientos, xi, que provocan las fuerzas 
sísmicas, con base en la Ec 4.50. 

x1 = O 
(4.51) 

Vi=2 ... N 

f) Obtención de las aceleraciones armónicas correspondientes a 
los desplazamientos del inciso anterior (inciso e), asociados 
a la frecuencia natural de vibración, 

1
• 

(4.52) 

g) obtención de las· fuerzas dinámicas asociadas a las 
aceleraciones armónicas del inciso anterior (inciso f). 

= (4.53) 

h) Cuantificación de los trabajos que realizan las fuerzas F.(Ec 
' 4. 4 7) y F ,. ( Ec. 4. 53) debido a los desplazamientos x, ( Ec 

4.51). 
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WFJ = ~F1x1 
1 

(4.54} 
(¡)2 N 

WFár lE 2 = - W1x1 
g >•1 

i} ·Obtención de la frecuencia natural de vibración T
1

, al igualar 
los trabajos dados por las·Ec 4.54. 

N · E F1x 1 
(¡)2 = >•1 

1 g N 

~ w1xJ 
1 

(4.55} 
N 

211 
E W1xJ 

Tl = 211 >•1 -. 
(¡)1 N 

g~ Fixi 
•1 

4.2.4 Reducción de las fuerzas ·cortantes estáticas 

Las NTC para disefio por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas 
sismicas descritas en el inciso 4.2.2, obtenidas con la Ec 4.55, 
pueden adoptarse valores los menores que se indica a continuación. 

a} 

b} 

El periodo fundamental de vibración se obtiene con la Ec 4.55. 

Si T, s T_ el valor del coeficiente sismico, e, en la Ec 4.47 
se sustituye por el valor de- la ordenada del espectro de 
aceleraciones, a, dado po" la Ec 3.38, y resulta ser. 

(4.56} 

e) Si T. > T. las fuerzas sísmicas se cuantifican con las 
expr~sionei siguientes. 
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FJ = awj(k1hj + k2hi) Val!: e 
4 

(4.57) 

donde: 

N 

k1 = ql - r (1 - q)] 
kwj 
N k Wjhj 

1 

N 

kwj (4.58) 

k, = 1. 5rq(l - q) 1 

N 

kWJhi 
1 

q = ( ~:r 
4.3 Método simplificado 

Las NTC para diseño por sismo establece el cumplimiento simultáneo 
de las siguientes condiciones para que sea.aplicable el denominado 
método simplificado de análisis. 

4.3.1 Consideraciones generales 

I. En cada planta, al meno·s el 75 por ciento de las cargas 
veticales están soportadas por muros ligados entre sí mediante 
losas monolíticas u otros sistemas de piso suficientemente 
resistentes y rígidos al corte. Dichos muros tendrán 
distribución sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes 
ortogonales y deben satisfacer las condiciones que establecen 
las NTC correspondientes. Es admisible cierta asimetría en la 
distribución de los muros cuando existan en todos los pisos 
dos muros de cargas perimetrales p<')ralelos, cada uno con 
longitud al menos igual a la mitad de la dimensión mayor en 
planta del edificio. Los muros a que se refiere este párrafo 
pueden ser. de mampostería, concreto reforzado o madera; en 
este último caso deben estar arriostrados con diagonales. 

II. La relación entre longitud y ancho de la planta del edificio 
no excede de 2.0 a menos que, para fines de análisis sísmico, 
se pueda suponer dividida dicha planta en tramos 
independientes cuya relación longitud a anchura satisfaga esta 
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restricción y cada tramo resista según el criterio que se 
indica en la tabla 7.1 de las NTC para diseño por sismo. 

III. La relación entre la altura y la relación mínima de la base. 
del edificio no excede a 1.5 y la altura del eqificio no es 

_mayor de 13 m. 

4.3.2 Consideraciones específicas 

Para aplicar este método se hace ·caso omiso dé los desplazamientos 
horizontales, torsiones y momentos de volteo. 

Se debe verificar únicamente que en cada piso la suma de las 
resistencias al corte de los muros de carga, proyectados en la 
dirección en que se considera la aceleración , sea cuando menos 
igual a la fuerza cortante total que obre en dicho piso, calculada 
según se especifica en el inciso 4.2.2. 

Los coeficientes sísmicos que se deben emplear se indican en la 
tabla 7.1 de las NTC para diseño por sismo, correspondientes a las 
construcciones del grupo B. Para las construcciones del grupo A 
dichos coeficientes se deven multiplicar por 1.5. 

Tabla 7.1 Coeficientes sísmicos reducidos para el método 
simplificado, correspondiente a estructuras del 
grupo B (NTC para diseflo por sismo RCDF87). 

MUROS DE PIEZAS MACISAS o MUROS DE PIEZAS HUECAS O 
DIAFRAGMAS DE MADERA DIAFRAGMAS DE DUELAS DE 
CONTRACHAPEADA MADERA* 

ZONA 
ALTURA DE LA CONSTRUCCION ALTURA DE LA CONSTRUCCION 

(m) (M) 

H<4 4SHS7 7<HS13 4<H 4SHS7 7<HS13 

I 1 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 o .11 

IIyiii 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23 

Diafragmas de"duelas de madera inclinadas o sistemas de muros 
formados por duelas de madera verticales u horizontales 
arriostradas con elementos de madera maciza. 
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4.3.3 Consideraciones de las NTC para diseño y construcción de 
estructuras de mampostería 

En el inc.iso 4 .1. 3 de las NTC para diseño y construcción de 
estructuras de mampostería se establece lo siguiente. 

El análisis para la deter-minación de los ef.ectos de las cargas 
laterales debidas a sismo se hace con. base en las rigideces 
relativas de los distintos .muros. Estas de determinan tomando en 
cuenta las deformaciones de cortante y de flexión. Para estas 
últimas se considera la sección transversal agrietada del muro 
cuando la relación de carga vertical a momento flexionante es tal 
que se presentan tensiones verticales. Se debe tomar en cuenta la 
restricción que impone a la rotac~ón de los muros la rigidez de los 
sistemas de piso y techo y.la de los dinteles. 

Es admisible considerar oue la fuerza cortante que toma cada muro 
es proporcional a su área transveral, ignorar los efectos de 
_torsión y de momento de volteo. 

La contribución a la resistencia a fuerzas cortantes de los muros 
cuya relación de altura de entrepiso, H, a longitud, L, es mayor 
que l. 33 se debe reducir al multiplicar la resistencia por el 
coeficiente (1.33 L/H) 2• · 

4.4 Reducción de fuerzas sísmicas 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que las fuerzas 
sismicas descritas en los incisos 4.1 y 4.2 se pueden reducir ~1 
dividirlas entre el factor reductivo Q'. 

4.4.1 Estructuras regulares 

Para las estructuras que satisfacen las condiciones de regularidad 
indicadas en el inciso 4. 2. 4, Q' se obtiene con las siguientes 
expresiones. 

o' : o S l. T se desconoce 

o' : o '<1 T ;,T
0 (4.59) 

o' : 1 + 2 (Q- 1) '<1 T < T0 T. 

donde: 

a) Tes igual al período fundamental de vibración (inciso 4.2.3) 
cuando se emplee el método estático (inciso 4.2.2) e igual al 
período de natural de vibración del modo que se considere 
cuando se emplee el método de análisis modal (inciso 4.1.4). 
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b) 

e) 

T es un período caracerístico del espectro de diseño 
utilizado (inciso 4.2.6). 

Los desplazamientos de 
multiplicar por el factor 
desplazamientos obtenidos . . 

diseño sísmico se obtienen al 
de comportamiento sísmico, Q, a los 
con las fuerzas sísmicas reducidas. 

d) Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar 
energía por amortiguamiento o comportamiento inelástico, se 
pueden emplear criterios de diseño sís~ico que difieran de los 
aquí especificados, pero congruentes con ellos, con la 
aceptación del DDF. 

4.4.2 Estructuras irregulares 

Para las estructuras que no satisfacen las condiciones de 
regularidad indicadas en el inciso 4.2.4, Q' se obtiene con las 
expresiones del inciso anterior (Ec 4.59) multiplicado por 0.8. 

4.5 Efectos de torsión 

Las NTc· para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que para fines 
de diseño, el momento torsionante se debe tomar por lo menos igual 
a la fuerza cortante de entrepiso·multiplicada por la excentricidad 
que para cada marco o muro resulte mas desfavorable de ls 
siguientes 

ed = 1. se. + o. lb 
(4.60) 

e
5

-0.lb 

donde: 

e
5 

= Excentricidad torsional de rigideces calculada del 
entrepiso, igual a la distancia entre el centro de 
torsión del.nivel correspondiente y la fuerza cortante 
en dicho nivel. 

b = Dimensión de la planta que se considera, medida en la 
dirección de e.,· 

La excentridicidad de diseño, e_, en cada sentido no se debe tomar 
menor que la mitad del máximo valor de la excentricidad calculada, 
e<, para los entrepisos que se hallen abajo del que se considera, 
ni se debe tornar el rnornentc torsionante de ese entrepiso menor que 
la mitad del máximo calculado para los entrepisos que están arriba 
del considerado. 
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4. 6 Efectos de se.gundo orden 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que se deben 
tomar en cuenta explícitamente en el análisis los efectos de . 

· segundo orden, esto es, los momentos y cortantes·. ac:Iicionales 
provocados por las cargas verticales al obrar en la estructura 
desplazada lateralmente, en.toda estructura en que ·la diferencia en 
·desplazamientos laterales entre dos ni veles consecutivos, 

u,, dividida entre la diferencia de altura correspondientes, h,, es 
tal que: · 

.ó.u1 v 
h; > o.oew 

donde (4.62) 

V = Fuer:za cortante en el entrepiso considerado 
' 

f'.' = Peso de la construcción encima del entrepiso 

El peso de la construccion incluye cargas muertas y vivas. 

4.7 Efectos bidireccionales 

Las NTC para diseño por sísmo del RCDF87 establecen que los efectos 
de ambos componentes horizontales del movimiento del terreno se 
deben combinar al tom~r ~n cada dirección en que se analice la 
estructura, el 100% de los efectos del componente que obra,en esa 
dirección y el 30 %·de los efectos del que obra perpendicularmente 
a ella, con los signos que para cada concepto resulten mas 
desfavorables. 
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· 5. FUERZAS SISMICAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES RESISTENTES DE 
LAS EDIFICACIONES 

El concepto de fuerzas sísmicas en elementos. estructurales 
resistentes de una edificación es la manera de especificar la 
magnitud de las fuerzas sismicas que actúan en cada uno de los 
elementos estructurales resistentes en los métodos que utilizan 
simplificaciones estructurales para cuantificar las fuerzas 
sísmicas. 

5.1 En los modelos estructurales donde se utilizan las ecuaciones 
de equilibrio dinámico de las edificaciones 

En los modelos estructurales que formulan las ecuaciones de 
equilibrio ·a través del concepto de subestructuras unidas a un 
diafragma (nivel), rígido o no, la información que se maneja de 
manera sistemática es el equilibrio de cada uno de los elementos 
estructurales que la forman. Entonces, el concepto de fuerzas 
sismicas en los elementos estructurales es transparente ya que se 
cuenta con la información integral de cada uno de los elementos 
estructurales de la edificación, al establecer las ecuaciones de 
equilibrio. 

5.2 En los modelos estructurales donde se utiliza el concepto de 
rigidez de entrepiso 

El modelo donde se emplea el concepto de rigidez de entrepiso es el 
modelo ~as simple donde se utiliza el concepto de diafragma rigido. 
Es un modelo en extinción ya que los modelos a que hace refer~ncia 
el inciso 5.1 son mas generales. Se presenta porque el RCDF87 hace 
referencia a algunos conceptos que utiliza. Se basa en las 
siguientes hipótesis: 
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a) Se considera el equilibrio en un solo diafragma (nivel) rígido 
en donde la carga que actúa es la fuerza cortante· en el 
entrepiso correspondiente, localizada en su centro de masas .. 

b) Las fuerzas_ que resisten a la fuerza cortante las proporcionan 
las rigideces de entrepiso ·(resortes) del entrepiso 
correspondiente que definen el centro de torsión (o de 
rigideces). 

e) Las . rigideces de entrepiso las forman los marcos (o 
muromarcos) planos, sensiblemente paralelos en dos direcciones 
ortogonales. 

d) En los desarrollos que siguen se considera que el edificio 
tiene una distribución de rigideces regular en elevación. Es 
decir, que las columnas de un diafragma (nivel) únicamente 
están·unidas con niveles consecutivos. 

En la Fig 5.1 se muestra la idealización del modelo estructural 
descrito en los incisos anteriores. 

5.2.l.Centro de rigideces (de torsión) del entrepiso 

Debido a que los elementos resistentes de un entrepiso se 
representan mediante las rigideces del mismo, se define como centro 
de rigidez (o de torsión) al punto en donde al actuar las fuerzas 
·cortantes únicamente provocan desplazamientos lineales. 

5.2.1.1 Fuerzas cortantes directas en los .resortes paralelos al 
eje y de referencia 

Con base en la Fig 5.2, la fuerza que soporta cada resorte (rigidez 
de entrepiso) paralelo al eje y resulta ser 

( 5 .1) 

De acuerdo con la condición de equilibrio de fuerzas paralelas al 
eje y se puede escribir como. 

( 5. 2) 

Con base en· las Ec 5.1 y 5.2 se obtienen las siguientes 
expresiones. 
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V = (5.3) . 

( 5. 4) 

5.2.1.2 Fuerzas cortantes directas en los resortes paralelos al 
eje x de referencia 

Al seguir un razonamiento similar al inciso 5.2.1.1 y utilizar la 
Fig 5.3 se obtienen las siguientes ecuaciones. 

( 5. 5) 

= ( 5. 6) 

u = 
( 5. 7) 

( 5. 8) 

5.2.1.3 Coordenadas del centro de torsión 

Se denomina centro de torsión (CT) o 
punto localizado sobre el diafragma 
fuerza cortante correspondiente 
desplazamientos lineales. 
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Al aplicar la definición de CT a la fuerza· cortante paralela al eje 
y, al establecer el equilibrio de momentos resulta. · 

/ 

NX 

xevy = Ex1v1~ 
]•1 

NJI k 
= Ex Jy V: j NX y 

]"1 E kjy ( 5. 9) 
J•1 

NX 

·:E xikiY 
= ¡•1 V y 

. NX 

Ekjy 
J•1 

De acuerdo con la Ec 5.9 se obtiene la expresión de la abscisa del 
centro de torsión. 

= (5.10) 

Al aplicar la definición de CT a la fuerza cortante paralela al eje 
x, se obtiene la siguiente expresión de la ordenada del centro de 
torsión. 

y, = (5.11) 

r 

5.2.2 Excentricidades 

Las fuerzas sísmicas asociadas a los diafragmas rígidos actúan en 
el punto denominado cen::ro de masas (CM) u no en el centro de 
torsión, que pueden ser dlferentes. A las distancias paralelas a la 
dirección de las fuerzas cortantes se les denominan 
excentricidades. 
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5.2.2.1 Excentricidades calculadas 

Las excentricidades correspondientes a las dos fuerzas cortantes 
ortogonales se pueden escribir como. 

esx = lx., - Xel 

donde 

esx = Excentricidad de la fuerza Cortante Vy (5.12) 

x., = Abscisa del centro de masas 

X e = Abscisa del centro de torsión 

e BY = IY.,- Yel 

donde 

esr = Excentricidad de la fuerza Cortante vx (5.13) 

y., = Ordenada del centro de masas 

Y e = Ordenada del centro de torsión 

5.2.2.2 Excentricidades de diseño 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que a ~ada 
excentricidad calculada se le debe asociar dos excentricidades de 
diseño, según se indica a continuación. 

a) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante v,. 

donde: 

es la dimensión 
dirección de e '. 

= 
(5.14)' 

= 

de la planta que se considera medida en 
(perpendicular a la fuerza cortante V). 

" 
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b) Excentricidades asociadas a la fuerza cortante V. 
X 

(5.15) 

donde: 

es la dimensión 
dirección de e

5
Y 

de la planta que se considera medida· en 
(perpendicular a la fuerza cortante V). 

·' 

la 

5:2.3 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

De acuerdo con el inciso 5. 2. 2 para efect,os de diseño se deben 
considerar los efectos de un momento torsionante, M, cuan~ificado 
con las siguientes expesiones. 

M = M = ey 
(5.16) 

= M = ex 

Con base en la Fig 5.4 se puede afirmar que el momento torsionante 
se equilibra con las fuerzas cortantes que provoca en todos los 
resortes. El movimiento de cuerpo .rígido que el par torsionan~e le 
provoca al diafragma ~ígido es el giro, 

Los desplazamien~os lineales 
de los ejes de referencia, 
angular es pequeño, de tal 
mismo se pueda aproximar por 

donde: 

en los resortes paralelos a cada uno 
al considerar que el desplazamiepto 
manera que el seno y la tangente del 
el valor del ángulo, resultan ser. 

U; = 6yj 
(5.17) ,, 

j - exj 

x, = 
(5.18) 
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Las fuerzas cortantes debidas al par torsionante resultan ser. 

(5.19.) 

Al establecer el equilibrio de pares respecto al centro de torsión 
se obtiene que. 

N".i NX 

M = E v,t,yj + E vfr1 
J•l J•l 

(5.20) 

De las Ec 5.20 se obtiene el valor del desplazamiento .angular de 
cuerpo rígido. 

e = M 

(5.21) 

Al sustituír la Ec 5.21 en las Ec 5.19 se obtienen las·expéesiones 
de las fuerzas cortantes que el momento torsionante ocasiona a los 
resortes (rigideces de e~trepiso). 

(5.22) 

(5.23) 
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5.2.4 Fuerzas cortantes de diseño en los· resortes (rigideces de 
entrepiso) 

Con base en los desarrollos ·de los incisos anteriores, la fuerza 
cortante que cada resorte (rigidez de en~repiso) soporta es la suma 
de la fuerza cortante direct·a mas la fuerza cortante debida a la 
torsión, como se· expresa a ··continuación. · 

(5.24) 

Para cuantificar la Ec 5. 24a se hace uso de ls Ec 5. 8 y 5. 22, 
mientras que para la Ec 5.24b se utilizan las Ec 5.4 y 5.23. 

5.3 tn el método simplificado 

En este método se hace caso omiso del efecto de torsión, por lo 
que únicamente se consideran las fuerzas cortantes directas. 

Las NTC para diseño y construcción de estructuras de mampostería 
establece que es admisible considerar que la fuerza cortante que 
toma cada muro es proporcional a su área transversal 

65 



¿ 

6. EJEMPLOS DESARROLLADOS PASO A PASO 

En este capítulo se presentan los ejemplos que permiten aplica'r los 
conceptos descritos en este curso. Los ejemplos, por tratar de 
aplicar paso a paso los aspectos operativos de los métodos, 
corresponden únicamente a métodos que se pueden desarrrollar sin un 
número exagerado de operaciones, de tal manera que se pueden llevar 
a cabo con calculadora, lápiz y papel. 

6.1 Edificación utilizada 

En la Fig 6.1 se muestra la planta y elevación de un 
interés social que sirve de base para llevar a cabo los 
aplicación. 'Las particularidades del edificio se 
co::tinuación. 

6.1.1 Uso de las edificaciones 

edificio 
ejemplos 
indican 

\. 
de 
de 
a 

Con base en el inciso 3.1 , el uso de la edificación es vivienda, 
por lo que le corresponde el Grupo B. 

Por tratarse de una ·.edificaciÓn de 667 m1 < 6000 m' , con una al~·:ra 
de 12.5 m < 30 m, se .ubica en el subgrupo B2. 

6.1.2 Zonificación sísmica 

La edificación se localiza en la zona I. 
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6.1.3 Coeficiente sísmic9 

De acuerdo con el inciso 3.2, y los datos especificados en los 
incisos 6.1.1 y 6.1.2, el coeficiente sismico que le corresponde a 
la edificación es e= 0.16. 

'q.1.4 Condiciones de regularidad 

Con base en los datos de la edificación (Fig .6.1) se obtienen los 
siguientes parámetros en relación con el J.ncJ.so 3. 4, a fin de 
definir el coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas, Q'. 

a) Planta sensiblemente simétrica respecto a dos ejes ortogonales 
(respecto a masas y elementos resistentes). 

b) Altura/dimensión menor en planta = 12.5/8.4 = 1.49 < 2.5. 

e) Largo/ancho = 15.9/8.4 = 1.9 < 2.5. 

d) De acuerdo con la tabla 6.1 la relación entre los pesos de los 
niveles superior a inferior es igual a uno, con excepción del 
quinto nivel (último) que es igual a 0.88. 

e) Todos los pisos tienen la misma área, igual a 133.56 m1
• 

f) En relación con los conceptos de rigidez al corte y 
excentricidades se discuten en los incisos correspondientes. 

6.1.5 Factor de comport~miento sísmico 

La resistencia a las fuerzas laterales se suministra por: 

a) muros de mampostería de piezas huecas. 
b) confinadas en toda la altura. 
e) de 15 cm de espesor. 
d) resistencia al esfuer%o cortante de 2.5 kg/cm'. 

Con base en el inciso.3.5, el factor de comportamiento asociado a 
las dos direcciones ortogonales resultan ser. 

Q, = l. 5 

Q = l. 5 

6.1.6 Espectro de diseño 

Con base en el inciso 3.6 y la tabla 3.1 de la NTC para diseño por 
sismo, los parámetros del espectro de respuesta de diseño en la 
zona I ·junto con el coeficiente sismico es~ecificado en el inciso 
6.1.3, resultan ser. 
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Ta = 0.2 S 

Tb = 0.6 S 

r = 1/2 

6.2 Análisis estático 

De acuerdo con el inciso 4. 2. 2 las fuerzas horizontales que un 
sismo de diseñó ocasiona a una edificación están dadas por la Ec 
4.39, reproducida a continuación. 

N 

.E wj 

FJ = e ~·1 
WJhJ (4.39) 

N 

E Wjhj 
J•l . 

En este .método no es necesario hacer uso de un modelo estructural 
para el edificio, excepto si se desea estimar el período 
fundamental del mismo. 

6.2.1 Fuerzas cortantes 

.con base en los datos de la geometría y pesos del edificio, así 
como los datos especificados en el inciso 6.1, los elementos de ·la 
Ec 4.39 se resumen en la tabla 6.1. 

Tabla 6~1 Fuerzas sísmicas (método estático) 

Nivel w, h, w,h,· F, v, 
( t) (m) ( tm) ( t) (t) 

5 91.2 12. 5 1 "140.0 24.73 24.73 

4 104.0 10.9 1 1040.0 22.57 47.30 

3 104.0 7 . 5 1 780.0 16.92 64.22 11 

2 104.0 5.0 1 520.0 11.28 75.50 

1 104.0 2. 5 1 260.0 5.64 81. 14 

í: 507.2 
1 

3740.0 

De acuerdo con los valores de las columnas 2 y 4 de la tabla 6.1 se 
puede cuantificar el siguiente coeficiente. 
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1 ~1 : 

= o .16 * 507 . 2 
3740.0 

= 0.0217 

6.2.2 Estimación del periodo fundamental de vibración 

( 6. 1) 

De acuerdo con 
fundamental se 
continuación. 

el inciso 4.2.3 la 
obtiene mediante .la 

estimación del período 
Ec 4.47b, reproducida a 

T1 = 211 (4.47b) 

Los valores especificados en las tablas 6.1, 6.5 y 6.6 sirven de 
base para la cuantificación de la Ec 4.47b. 

6.2.2.1 En la dirección del eje x 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 
4.4Jb se resumen en la tabla 6.2. 

Tabla 6.2 Estimación del periodo fundamental, Tlx, en la 
dirección del eje x 

Nivel k., u" XI F,x1 
1 

w·x 2 
1 1 

(t/cm) (m) (m) (tm) ( tm•) 

5 203.6? 1 0.00121 1 0.00531 0.13132 1 0.00257· 

4 372.46 0.00127 0.00410 0.09254 0.00175 

3 528 .. 42 0.00122 0.00283 0.04788 0.00083 

2 749.62 1 0.00101 0.00161 0.01816 0.00027 

1 1363.69 0.00060 0.00060 0.00338 0.00004 

¿ 
1 

0.29328 0.00546 
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Al sus ti tuír los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla .6. 2 en 
la Ec 4.47b res~lta. 

T = 6 2s/ 0 ·00546 = o.2736 s 
. u · V9.sl•0.29328 

( 6. 2) 

6.2.2.2 En la direccion del eje y 

Las operaciones numéricas para determinar los elementos de la Ec 
4.47b se resumen en la tabla 6.3. 

Tabla 6.3 Estimación del período fundamental, Tly' en la 
dirección del eje y 

Nivel kly u y XI Flxl W1x42 
(t/cm) (m (m) (tm) ( tm·) 

5 65.93 0.0037 0.0159 0.3932 0.0231 

4 121.28 0.0039 0.0122 0.2754 0.0155 

3 173.85 0.0037 ).0083 0.1404 o. 0072 

2 253.15 0.0030 0.0046 0.0519 0.0022 

1 515.28 0.0016 0.0016 0.0091 0.0003 

r 0.8699 0.0483 

Al sustituír los valores de las columnas 5 y 6 de la tabla 6.3 en 
la Ec 4.47b resulta. 

=6.28/ 004i3J 
\ 9.81•0.8699 

= 0.4724 S ( 6 o 3) 

6.2.3 Factores reductivos de las fuerzas sísmicas 

De acuerdo con el inc:so 4.3 los factores reductivos de· las fuerzas 
sismi~as resultan ser. 

6.2.3.1 Factor reductivo para fuerzas paralelas al eje x 

Al comparar e: período fundamental T. con el valor de T resulta. 
¡, 
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6.2.3.2 Factor 

Al comparar el 

Tlx = 0.2736 > Ta =0.2 

donde:· 

Q; ·- Q" =1.5 

reductivo para fuerzas paralelas al 

período fundamental T,Y con el valor 

T1y =. 0.47.24 > Ta = 0.2 

donde: 

6.2.4 Fuerzas sísmicas reducidas 

(6.4) 
' ' 

eje y 

de T, resulta. 

( 6. 5) 

Al dividir las fuerzas sísmicas estáticas de la tabla 6.1 entre los 
correspondientes factores reductivos dados por las Ec 6.4 y 6.5·se 
obtienen las fuerzas sísmicas reducidas de la tabla 6.4. 

Tabla 6.4 

Nivel 

5 

4 

3 1 

2 

1 

6.2.5 

Fuerzas sísmicas estáticas sin reducir y reducidas 

F, v, F 1xr v,.í F,yl v,YÍ 
(t) ( t) ( t) (t (t: (t: 

24.73 1 24.73 1 16.48 16.48 16.48 16.48 

22.57 47.30 1 15.05 31.53 15.05 31.53 

16.92 64.22 i 11.28 42.81 11.28 42.81 

11.28 75.50 1 7.52 50.33 7.52 1 50.33 

5.64 81. 14 1 3.76 54.09 3.76 54.09 

Reducción de las fue~zas cortantes con base en el p~ríodo 
fundamental de vibración 

De acuerdo con el inciso 4.2.4 existe la posibilidad de reducir las 
fuerzas sísmicas de la tabla 6. 4, con base en el valor de los 
períodos fundamentales de vibración. 
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6.2.5.1 En la direccio~ del eje x 

Al ubicar el período fundamental en el espectro de diseño sismico 
se tiene que. 

Ta = O. 2 < T1 x = O. 27 36 < Tb = O. 6 (6.6) 

De acuerdo con la Ec 6.6 se concluye que no deben reducirse las 
fuerzas estáticas en la dirección del eje x de la tabla 6.4. 

6.2.5.2-En la direccion del eje y 

Al ubicar el período fundamental en el espectro de diseño sismico 
se tiene que. 

= o. 2 < = 0.6 ( 6 • 7 ) 

De acuerdo con la Ec 6.7 se concluye que no deben reducirse las 
fuerzas estáticas en la dirección del eje y de la tabla 6.4. 

6.3 Metodo dinámico (análisis modal espectral) 

Este método se describe en el inciso 4.1.4 y su aplicación implica 
un modelo estructural para el edificio. 

6:3.1 Modelo estructural del edificio 

En este ejemplo s~ ctiliza el modelo estructural descri~o en el 
inciso 2. 4. 5' construí do a base de subestructuras formadas con 
rigideces de entrepiso (resortes) unidas con diafragmas rígidos. 
Este modelo no es el recomendable, pero se utiliza porque permite 
ejemplificar algunos conceptos del RCDF87 y el r.úmero de 
operaciones que se tienen que realizar resultan ser mucho menor que 
el de los modelos donde se utiliza una computdora. 

El modelo estructural del edificio se construye mediante 
subestructuras planas formados por muros planos, construídos éon 
mampostería. La definicién de los muros planos se hace en las dos 
direcciones ortogon.iiles en que están orientados los ejes de la 
planta del edificio. Los 9 ejes letra (muros 1-x, 2-~, 3-x, 4-x, 5-
x, 6-x, 7-x, 8-x y 9-x) y los 3 ejes número (muros 1-y, 2-y y 3-y). 

En las Fig 6.2 y 6.3 se muestran las idealizaciones de los muros 
planos mediante rigideces de entrepiso, y en la Fig 6.4 se 
representan los dos modelos estructurales del edificio asociados a 
las dos direcciones ortogonales. Cada estructura unidimensional 
tiene 5 grados de libertad. 
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Las rigideces de entrepiso de los muros planos se determinaron con 
el método del elemento finito, al considerar que actúa un·sisterna 
de fuerzas horizontales igual al que proporciona el método estático 
(inciso 6.2). Los valores que resultan se muestran en las Fig 6.2 
y 6.3, así corno en las tablas 6.5 y 6.6. 

6.3.2 Solución del problema de valores característicos 

Las formas modales (eigenvectores) y las correspondientes 
frecuencias naturales de vibración (eigenvalores), según el inciso 
4.1.3.1, se pueden obtener con métodos que utilicen calculadoras o 
computadoras. En este ejemplo el problema de valores 
característicos se resolvió al utilizar el método matricial de 
Jacobi. Las matrices de rigideces y de masas para cada modelo 
unidimensional se construyen como se indica en las Ec 6.8 y 6.9. 

Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje 
x (t/cm) 

Entrepis 1-x 2-x 3-x 4-x 5-x 

1 310.45 127.57 97.53 97.53 97.53 

2 194.45 60.92 47.74 47.74 47.74 

3 144.19 41.07 31.58 31.58 31.58 

4 104.88 1 28.21 21.25 21.25 21. 25. 

5 59.04 15.06 1 11.09 11.09 11. 09 

Tabla 6.5 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje 
X (t/cm) (continúa) 

·i Entrepis 1 6-x 1 7-x 1 8-x 9-x 1 r 
1 97.53 1 97.53 127.57 310.45 1 1363.69 

2 47.74 1 47.74 1 60.92 194.45 749.62 

3 31.58 ~ 3 2. 58 41.07 144.19 528.42 
1 1 

4 21.25 1 21.25 
1 

28.21 104.88 3 72.46 
1 ' 

1 5 11.09 
1 

1:. 09 
1 15.06 59.04 203.65 
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Tabla 6.6 Rigideces de entrepiso de los muros paralelos al eje 
y (t/cm) 

Nivel 1-y 2-y 3-y r 
1 249.88 114.32 '151.08 515.28 

2 125.33 53.84 73.98 253.15 
-

3 87.23 35.96 50.66 173.85 

4 63.14 25.12 33.02 121.28 

5 33.86 13.04 19.03 65.93 

6.3.2.1 Matriz de rigideces de los modelos unidimensionales 

Al establecer las ecuaciones 
estructurales mostrados en las 
matriz de rigideces. 

kl + k, -k, 

de equilibrio de los modeios 
Fig 6. 4 se obtiene la siguiente 

o o o 
-k 

1 K2 + k 3 -k 
3 o o 

R = o -k 
3 k3 + k. -k. o ( 6. 8) 

o o -k. k. + k5 -k5 

o o o -k5 k, 

6.3.2.2 Matriz de masas de los modelos unidimensionales 

Al establecer las ecuaciones 
estructurales mosr.rados en las 
matriz de masas (concentradas). 

k' l 

o 
M = 1 o 

g o 

o 

de equilibrio de los modelos 
F ig 6. 4 se obtiene la siguiente 

o o o o 
k' o 
' 

o o 
o WJ o o (6.9) 

o o k' • o 
o o o w, 
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6.3.2.3 Eigenvalores y ~igenvectores 

Al sus ti tuír los valores de la tabla 6 .1, 6. 5 y 6. 6 en las 
ecuaciones 6.8 y 6.9, para cada uno de los modelos estru=turales 
asociados a las dos direcciones ortogonales, y resolver los 
correspondiente problemas .de valores ·característicos,. se obtienen 

.los eigenvectores (formas modales) mostradas en la Fig 6.5. 
. ' 1 

Los valores de los períodos, frecuencias naturales de vibración y 
valores característicos correspondientes a los eigenvectores de la 
Fig 6.5 se se.presentan en la tabla 6.7 

Tabla 

M o 
do 

1 

2 

3 

4 

5 

6.3.3 

6.7 Periodos y frecuencias naturales de vibración de los 
modelos estructurales del edificio 

Modelo estructural, eje y Modelo estructural, eje X 

2 2 T, 
(rad)s) (rad)s) 2 

T, 
(rad/s) (rad)s) 2 ( s-) ( s) 

.4719 13.31 177.28 .2735 22.97 527. 7T 

.2006 31.32 981.06 .1158 54.26 2944.03 

. 1302 48.26 2328.83 .0752 83.55 6981.10 

.0945 66.49 4420.75 .0548 114.66 13146.15 

.0676 92.95 1 8639.06 .0401 156.69 24551.10 

Respuesta espectral de desplazamientos de cada modo pára 
el modelo estructural paralelo a eje y 

Con base en los incisos ~.1.4.3 y 4.1.4.4 la respuesta espectral 
desplazamientos de cada modo se obtiene con las Ec 4.25 y 4.27, y 
de acuerdo con el inciso 4.1.3.3 el coeficiente de participación se 
obtiene con la Ec 4.22e, que se reproducen a continuación. 

= (4.22e) 
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yáz (4.25) 

(4.27.) 

6.3.3.1 Primer modo 

Las ope~aciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.8. 
La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 
.6. l. 

Tabla 6.8 Respuesta espectral de desplazamientos: Primer modo 

Nivel 
ts'ftcm 

r 1 
m;_•f¡/ ~D¡.(r 1)2 ukm.ix 

1 

·" ts2fcm k-ésimo ts cm cm 

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.1127 

2 0.106 2. 9613 0.3139 0.9295 0.3337 

3 0.106 5.4973· 0.5827 3.2034 0.6195 

4 0.106 8.2805 0.8777 7.2681 0.9332 

5 0.093 1 11.0399 l. 0267 11.3348 l. 2442 

l: 2.9070 22.8418. 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coefictente 
de participación del modo 1, que resulta ser. 

; 
2.9070 

22.8418 
= 0.1273 ( 6. 10) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de disefio del primer modo 
de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 

Ta; 0.2-; T
1

; 0.4719 < Tt> ;0.6 
(6.11) 

A, ; ag ;cg ;0.16•981 ; 156.96 cm/s" 
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. La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el primer modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

y~ = e A¡ = 
1 2 

(¡)1 

0.1273156.96 
177.28 

= 0.1127 cm · (6.12) 

La sexta columna de la tabla 6. 8 es la expresión de la Ec 4. 27'. 

6.3.3.2 Segundo modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 6.9. 
La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la tabla 
6 .l. 

Tabla 6.9 Respuesta espectral de desplazamientos: Segundo modo 

Nivel 
ts'ftcm 

r 2 lll:ll ~(r2)2 ukmáx 
2 

k-ésimo 
k 

ts2fcm ts cm cm 

1 0.106 "1.0000 0.1060 0.1060 0.0208 

2 0.106 2.6245 0.2782 0.7301 0.0546 

3 0.106 3.4198 0.3625 1.2397 o. 0711 

4 0.106 l. 6282 0.1724 0.2803 0.0339 

5 0.093 1 -4.2387 -0.3942 l. 6709 -0.0882 

¿ 0.5249 4.0270 
1 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 2, que resulta ser. 

= 0.5249 
4.0270 

= 0.1303 (6.13) 

La ordenada del espectro de aceleraciones de diseño del segundo 
modo de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 

r. = o. 2 < = 0.2006 < T~:- =O. 6 
(6.14) 

A, = ag =cg =0.16•981 = 156.96 cm/s' 
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La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el segundo modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

2 
y"""' = e~ 2-

(1)~ 
= o .1303 156.96 

. . 981.06 
= o. 0208 cm (6.15) 

La sexta columna de la tabla 6.9 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.3.3 Tercer modo 

Las operaciones. de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 
6.10. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la 
tabla 6.1. 

Tabla 6.10 Respuesta espectral de desplazamientos: Tercer 
modo 

Nivel 
ts~cm 

r 3 n:::.z?;3 ~(r 3¡2 ui.Jnáx 
3 

k-ésimo 
k 

ts2fcm ts cm cm 

1 0.106 1.0000 0.1060 0.1060 0.0074 

2 0.106 2.0606 0.2184 0.4501 0.0152 

3 0.106 0.6797 o. 0720 0.0490 0.0050 

4 0.106 -2.6831 -0.2844 0.7631 -0.0197 

.. 5 0.093 l. 1754 0.1073 0.1285 1 0.0086 

¿ 
1 0.2213 l. 4967 

Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 3, gue resulta ser. 

0.2213 
1.4967 

= 0.1479 (6.16) 

La ordenada del esoectro de aceleraciones de diseño del tercer modo 
de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 
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TJ = 0.1302 < Ta =0.2 

AJ =g(1 + TJ l e = ag 3-- (6.17) T8 4 

= 981(1 + 30.1302) 0.16 = ns·. 88 cm/s 2 

0.2 . 4 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el tercer modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

y~ = o. 22l3 115. 88 
2328.83 

= o. 0110 cm (6.18) 

La sexta columna de la tabla 6.10 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3:3.4 Cuarto modo 

Las operaciones de las Ec 4.25 y 4.27 se presentan en la tabla 
6.11. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la 
tabla 6 .l. 

Tabla 6.11 Respuesta espe<;:tral de desplazamientos: Cuarto 
modo 

Nivel 
ts~cm 

r 4 m._;{,4 m..'F/lz u~~Jná,_ 
4 

k-ésimo ' ts· cm ts· cm cm 

1 1 
0.106 1.0000 1 0.1060 0.1060 0.0039 

2 0.106 1 1.1851 1 0.1256 0.1489 1 0.0046 ' 1 

3 0.106 -1.7383 -0.1843 0.3203 -0.0068 

4 0.106 1 0.7849 0.0832 0.0653 0.0031 

5 0.093 1 -0.1501 -0.0140 0.0021 1 -0.0006 

r 1 1 
o. 1165 0.6426 

Con base en las colum~as 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 4, que resulta ser. 
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0.1165 .. 0.1813 
0.6c26 

' 

• 

(6.19) 

La ordenada del·espectro·de aceleraciones de disefto del·cuarto modo 
de vibración, de acuerdo con e¡ incisos 3.6 y 6.1.6, es. 

T4 = 0.0945 < T., .. 0.2· 

A. = ag =g(l ; 3 T3 ) E (6.20) .T8 4 

= 981 <1 + 3 o.09csl o.16 = 9C. 86 Clll/ s 3 
. o.:z • 

. La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el cuarto modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

Y. 4 -
6IÚ - = o. 1813 94 . 86 

. 4420.75 
= 0.00389 cm (6.21) 

La sexta columna de la tabla 6.11 es la expresión de la Ec 4.2 

.6.3.3.5 Quinto modo 

Las operaciones de las Ec 4. 25 y 4. 27 se presentan en la tabla 
6.12. La columna 2 de dicha tabla se obtiene de la columna 2 de la 
tabla E. l. 

Tabla 6.12 Respuesta espectral de desplazamientos: Quinto 
IIOdo 

Nivel 
ts~cm 

rs . 5 ~~~¡;(r s¡z llu.ú' 
k-ési110 

k 
t'}Jcm tsz/c:. cm 

1 0.106 l. 0000 0.1060 0.1060 0.0038 

2 0.106 -0.5787 -·o. 0613 0.0355 -0.0022 

3 0.106 0.1678 0.0178 0.0030 0.0006 

4 0.106 -0.0282 -0.0030 0.0001 -0.0001 

5 0.093 0.0025 -0.0002 0.0000 0.0000 

r 0.0597 0.1446 
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Con base en las columnas 4 y 5 se obtiene el valor del coeficiente 
de participación del modo 5, que resulta ser. 

Cs =. 
0.0577 

'0.1446 
= 0.4129 (6.22) 

La ordemida dél espectro de aceleraciones de diseño del qui'ntO modo 
de vibración, de acuerdo con el incisos 3.6 y 6.1.6, es. 

Ts = 0.0676 < Ta =0.2 

T 
As = ag =g(1 + 3-l)~ (6.23) T8 4 

= 981(1 + 3 o. 067 6 ) o. 16 
0.2 4 

= 79.03 cm/s 2 

La respuesta espectral de las ecuaciones de equilibrio desacopladas 
para el quinto modo, de acuerdo con la Ec 4.25 resulta ser. 

= 0.4129 79 · 03 _ 
8639.0t> 

= o. 003777 . cm (6.24) 

La sexta columna de la tabla 6.12 es la expresión de la Ec 4.27. 

6.3.4 Respuesta espectral de fuerzas cortantes de cada modo 
para el modelo estructural paralelo al eje y 

Con base en la respuesta espectral de desplazamientos de cada modo 
(cuantificados en la columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12, que se 
repiten en la columna 2· de las tablas 6.13 a 6.17) se pueden 
cuantificar las fuerzas cortantes correspondientes, al utilizar los 
conceptos relacionados con la definición de rigidez de entrepiso 
(Ec 2.5 y 2.6), reproducidos en la forma en que se utilizan. 

( 2 • 5 ) 

( 2 o 6 ) 

Los valores de las rigideces de entrepiso para el modelo 
estructural paralelo al eje y se muestran en la columna 2 de la 
.tabla 6.2 o bien en la columna 12 de la tabla· 6.5, y se repiten 
sistemáticamente en· la columna 3 de las tablas 6:13 a 6.17. 
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En la revis~on del cumplimiento de las condiciones de regularidad 
del edificio respecto a la rigidez al corte (inciso 3. 4), la 
relación de rigideces entre el primer y segundo entrepisos es igual 
a 2.035. Aunque excede del 100 por ciento (103.5), se considera que 
la. rigidez del primer entrepiso está sobrevaluada por la condición 
de frontera de empotramiento. Por tanto, el edificio es reg-ular y 
los factores reductivos Q' no sufren reduccione.s -adicionales. 

6.3.4.1 Primer modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.13. 

Tabla 6.13 Respuesta espectral de cortantes: Primer modo 

Nivel/ ulanáx 1 
k k y ulanáx 1 V lanáx 1 V lanáxr 1 

Entrepis cm t/cm cm t t 

1 O. E:7 515.28- o. 1127 58.12 38.75 

2 0.3337 253.15 0.2210 55;95 37.30 

3 0.6195 173 .. 85 0.2858. 49.68 33.12 

4 0.9332 121.2 8 0.3137 38.05 25.37 

5 1.2442 65.93 0.3110 20.50 13.67 

La sexta columna recresenta los valores de la fuerza cortante 
reducida ·al dividir ios valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q',., que resul:3-ser. 

T1 y = 0.4719 > Ta = 0.2 
(6.25) 

Qiy = Qy = 1. 500 

6.3.4.2 Segundo modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.14. 
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Tabla 6.14 Respuesta espectral de cortantes: Segundo modo 

Nivel/ 0 icmáx 
2 

~ky ukmix 2 vkmlx 2 vkmáxr2 
Entrepis cm .t/cm cm t t 

1 0.0208 515.28 0.0208 10.72 7.15 

2 0.0546 253.15 0.0338 8.56 5.71 

3 0.0711 173.85 0.0165 2.87 l. 91 

4 0.0339 121.28 -0.0372 -4.51 -3.01 

5 -0.0882 . 65.93 -0.1221 -8.05 -5.37 

·La ·sexta columna representa los val6res de la fuerza cortarite 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q'~· que resulta ser. 

T,y = 0.2006 > Ta = 0.2 
(6.26). 

Qiy = Oy = l. 500 

6.3.4.3 Tercer modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.15. 

Tabla 6.15 Respuesta espectral de cortantes: Tercer modo 

Nivel/ ukJná ... J 

1 

k,, u"'"', 
J 

vkmáx 
J 

vkmáxr3 
Entrepis cm t/cm cm t t 

1 0.0074 515.28 0.0074 3.81 2.87 

2 0.0152 1 253.15! 0.0078 l. 97 l. 49 

3 0.0050 173.85 1 -0.0102 -l. 77 -l. 33 

4 -0.0197 121.28 -0.0247 -3.00 -2.26. 

5 1 0.0086 1 65.93 1 0.0283 l. 87 l. 41 
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La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor.reductivo Q'

3
y, que resulta ser. 

TJy = 0.1302 < Ta = 0.2 

TJY·(Q 
(6.27) 

Qjy = 1 + - 1) = 1.326 T y 
B 

6.3.4.4 Cuarto modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.16. 

Tabla 6.16 Respuesta espectral de cortantes: Cuarto modo 

Nivel/ ukmáx 
4 

kky ukmáx 
4 

vkmáx 
4 

v"1"4 
Entrepis cm t/cm cm t 

1 0.0039 515.28 0.0039 2.00 l. 62 

2 0.0046 253.15 0.0007 0.18 0.15 
' 3 -0.0068 173.85 -0.0114 -l. 98 -1.60 

4 0.0031 121.28 0.0099 l. 20 0.97 

. " -0.0006 1 65.93 -0.0037 -0.24 1 
-0 o 1'9 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q',,• que resulta ser. 

T,y = 0.\)945 < .Ta = 0.2 

T (6.28) 
Oóy. = 1 • ~(Q - 1) = l. 236 T y 

" 

6.3.4.5 Quinto modo 

Las operaciones de las Ec 2.6 y 2.5 se presentan en las columnas 4 
y 5 de la tabla 6.17. 
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Tabla 6.17 Respuesta espectral de cortantes: Quinto modo 

Nivel/ ukmix 5 
k kv u~, 5 vkmix 5 

V kmixr5 
Entrepis cm t/ém cm t t 

1 0.0038 515.28· 0.0038 l. 94 1.66 

2 -.0.0022 253.15 -0.0060 -l. 52 -1.3 

3 0.0006 173.85 0.0028 0.49 0.42 

4 -0.0001 121.28 -0.0007 -0.08 -0.07 

5 0.0000 65.93 0.0001 0.01 0.01 

La sexta columna representa los valores de la fuerza cortante 
reducida al dividir los valores de la quinta columna entre el 
factor reductivo Q'~, que resulta ser. 

6.3.5 

Conocidos 
mecánicos 
cada modo 
de dicho 

Tsy = 0.0676 < Ta = 0.2 

. T- . (6.29) 
Q5y = 1 + ~(Q - 1) = 1.169 T y 

a 

Respuesta total para el modelo estructural paralelo al 
ej.e y 

los elementos cinemáticos (inciso 6.3.3) y los elementos 
(inciso 6.2.4) del modelo estructural en estudio para 

de vibración, se procede a determinar la respuesta total 
modelo est~uctural. 

·Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen aue debe 
incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibración con 
período mayor o igual a O. 4 s, pero en ningún caso se pueden 
considerar menos aue los tres primeros modos de traslación en cada 
dirección de análisis.· 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 recomienda utilizar el 
método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), para 
calcular la respuesta total, siempre que los períodos de los modos 
naturales en cuestión difieran al menos 10% entre si, que es el 
caso. el método SRSS se indica mediante la Ec 4. 2 9, que se 
reproduce a continuación. 
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s = ~t. s] (4.29) 

6.3.5.1 Respuesta total de desplazamientos 

En-la tabla 6.18 se resumen las operaciones indicadas por ~a Ec 
4. 29 para los vectores de desplazamientos máximos de cada modo 
mostrados en la columna 6 de las tablas 6.8 a 6.12. En la columna 
2 se muestra la combinación de un solo modo (el primero), en la 
columna 3 la combinación de los dos primeros, y asi sucecivamente. 

El primer elemento de cada casillero representa el componente de 
desplazamiento total mientras que el segundo elemento representa el 
cociente de ese desplazamiento entre el desplazamiento total 
obtenido con la combinación de todos los modos del modelo 
estructural, dados por la columna 6. 

Tabla 6.18 Respuesta total de desplazamientos (cm) 

Nivel 1 modo 2 modos 3 modos 4 modos 5 modos 

1 0.1127 0.1146 ¡0.1148 0.1149 0.1150 
0.98 0.99 l. 00 l. 00 l. 00 

2 0.3337 0.3381 0.3385 0.3385 ¡0.3385 
0.97 l. 00 1.00 l. 00 l. 00 

3 0.6195 0.6236 0.6236 0.6236 0.6236 
0.99 l. 00 l. 00 l. 00 l. 00 

.4 0.9332 ¡o. 9338 0.9349 0.9340 ¡0.9340 
l. 00 l. 00 1.00 l. 00 l. 00 

5 1.2442 1.2473 1.2474 1.2474 1.2474 
l. o o l. 00 l. 00 l. 00 l. 00 

6.3r5.2 Respuesta total de fuerzas cortantes 

En la tabla 6.19 se resumen las operaciones indicadas por la Ec 
4.29 para los vectores de fuerzas cortances máximos de cada moco 
mostrados en la col u m na 6 de las tablas 6. 13 a 6. 17. El 
ordenamiento de esta tabla es enteramente similar al de la tabla 
6.18. 
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Tabla 6.19 Respuesta total de fuerzas cortantes VI 
(t) Escala 

"Entrepi 1 modo 2 modos· 3 modos 4 modos 5 modos 

1 37.75 38.42 38.53 38. 5·6 38.60 43·. 28 
0.98 0.99 1.00 1.00 l. 00 

2 37.30 37.73 37.76 37.76 37.79 4.2.37 
0.99 1.00 l. 00 1.00 l. 00 

3 33.12 33.18 33.20 33.24 33.24 37.27 
0.99 l. 00 1.00 l. 00 1.00 

4 25.37 25.55 25.65 25.67 25.67 28.78 
1.00 1.00 l. 00 1.00 l. 00 

5 13.67 14.69 14.75 14.76 14.56 16.55 
0.93 0.99 l. 00 l. 00 l. 00 

6.3.5.3 Revisión por cortante basal 

Las NTC para diseño por sismo del RCDF87 establecen que si con el 
método de análisis dinámico que se haya aplicado se encuentra que, 
en la dirección que· se considera, la fuerza cortante basal 
calculada, v,, debe ser tal que debe cumplir con la siguiente 
condición. 

'' V ;, O. S a-'·' = 
•.' Q· 

(0.8) (0.16) 507 · 2 
1.5 

= 43.28 t (6.30) 

En caso de no cumplirse la condición anterior, Las fuerzas de 
diseño y los desplazamientos laterales correspondientes se deben 
incrementar en la proporción para que el cortante basal calculado, 
V 0 , cumpla con la igualdad. · 

De acuerdo con la tabla 6.19, el cortante basal que proporciona el 
método dinámico es, V. = 38.60 t, por lo que las fuerzas cortantes 
que proporciona el método dinámico (columna 6 de la tabla 6.19) se 
deben multiplicar por el coeficiente, 43.28/38.6 = 1.12. El 
escalamiento se indica en la columna 7 de la tabla 6.19. 
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6.3.6 Comparación de las fuerzas cortantes obtenidas con los 
métodos estático y dinámico 

A fin de tener.una idea comparativa de los valores de las fuerzas 
cortantes que cada método.proporciona se construye la tabla 6.20_ 
donde se establecen tales comparaciones. 

Tabla 6.20 Comparación de fuerzas cortantes sísmicas 

Entr'episo vtst vd1) v •• ,lvdin 
( ) (t 

1 54.09 43.28 l. 25 

2 50.33 42.37 1.19 

3 42.81 37.27 l. 29 

4 31.53 28.78 l. 10 

5 16.48 16.55 l. 00 

6.4 Fuerzas sísmicas en los elementos estructurales de la 
edificación 

6.4.1 Resumen de las ecuaciones utilizadas 

En el inciso 5,2 .se preserta .el procedimiento para cuantificar las 
fuerzas sismicas para el modelo e~tructural que utiliza el concepto 
de rigideces de entrepiso. Las ecuaciones que se utilizan se 
reproducen a continuación. 

6.4.1.1 C9ordenadas del centro de torsión 

X .. = 

NX 

~ Xykyy 

N.\ 

!: kjy 
J•l 
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NY 

}; yjkjx 

NY 
.(5.11) 

Ek1x 
l•l 

6.4.1.2 Fuerzas cortantes directas 

( 5. 4) 

· d k1x · 
V ~ V ix x NY 

L k1x 
( 5. 8) 

J•l 

6.4.1.3 Excentricidades calculadas 

esx = lx.,- x,l 

donde 

e.x = Excentricidad de la fuerza Cor.tante VY (5.12) 

X m = Abscisa del centro de masas 

x, = Abscisa del centro de torsión 
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e!IY = IY.,- Ytl 

donde 

e = Excentricidad de la fuerza Cortante Vx (5.13) !IY 

y., = Ordenada del centro de masas 

Y e = Ordenada del centro de torsión 

6.4.1.4 Excentricidades de diseño 

b 
.Y 

edx = l. 5esx +O. lbx 
( 5. 14) 

edx = 

es la dimensión de la planta que se considera medida en la 
dirección de e, {perpendicular a la fuerza cort¡;¡.nte V"). 

· . es la dimensión 
dirección de e 

'·· 

edy = 1.5e!IY +O.lby 
(5.15) 

de la planta que se considera medida en la 
{perpendicular a la· fuerza cortante V.J. 

6.4.1.5 Fuerzas cortantes debidas a la torsión 

M = M = ed,Yy cy 
(5.16) 

= M = e ay ·/x tx 

= 
(5.22) 
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6.4.1.6 

(5.23) 

Fuerzas cortantes de diseño en los resortes (rigideces de 
entrepiso) 

(5.24) 

Las fuerzas cortantes que se utilizan son las obtenidas con el 
método estático, ya que con el método dinámico se obtuvieron para 
el modelo estructural paralelo a.la dirección del eje y. 

6.4.2.Diafragma del nivel 1 

En la F.ig 6. 6 se muestra la geometría del diafragma del nivel 1 así 
como la distribución de las rigideces de entrepiso que llegan a 
dicho nivel y la posición del centro qe masas. Con base en dicha 
figura y las ecuaciones resumidas del capítulo 5 se construyen las 
tabla 6.21 y 6.22 

Con base en las columnas 3 y 4 de la tabla 6.21 y la Ec 5.11 se 
oritiene el siguient~ valor de la ordenada del centro de torsión. 

= 1084134 
136 369 

= 7.95 m (6.31) 

Con los elementos de la col u m na 3 de la tabla 6. 21, la fuerza 
cortante correspondiente y la Ec 5.8 se obtienen los elementos de 
la columna 5 de dicha tabla. 

Los elementos de la colureni 6 de la tabla 6.21 se obtiene mediante 
la Ec 6.31 y la columna 2 de dicha tabla. 
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Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralela,s al eje X 

Eje Yt {:/in) Ytk¡x 
i-x (m) (t 

1-x o.oo· 31045.00 • 0.00 1 

" ·2-x 2.85 12757.00 36357.00 

3-x 4.20 9753.00 40963.00 

4-x 6.60 9753.00 64370.00 

5-x 7.95 9753.00 77536.00 

6-x 9.30 9753.00 90703.00 

7-x 11.70 9753.00 114110.00 

8-x 13.05 12757.00 166479.00 

9~x 15.90 31045.00 493616.00 

¿. 136369.00 1084134.00 

Tabla 6.21 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje X (cont) 

Eje 
i-x 

d 
V¡;x 

-y, Y; k1x YI k1x 

(t) (m) (t) (tm) 

1-x 12.31 1 -7.95 -246808.(' 1962121. o 
2-x 5. 06 i -5.10 -65061.0 331810.0 

3-x 3.87 1 -3.75 -36574.0 137152.0 

4-x 3.87 1 -1.35 -13167.0 17775.0 

5-x 3.87 1 0.00 0.0 0.0 

6-x 3.87 l. 35 13167.0 17775.0 

7-x 3.87 3.75 36574.0 137152.0 

8-x 5.06 5. 1 o 65061. o 331810.0 

9-x 12. 31 7.95 246808.0 1962121.0 

¿ 54.09 4897715.0 
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A fin de cuantificar la abscisa del centro de torsión y las demás 
elementos de las restantes ecuaciones del capítulo 5 se construye 
la tabla 6.22, con base en la Fig 6.6 

Con bas~ en las columnas ;,y4 de la tabla 6.22 y la Ec 5.10 se. 
cbtiené el siguiente valor de la abscisa del centro de torsión. 

17 4921 
51528 

= 3. 40 m (6.32) 

Con los elementos de la columna 3 de la tabla 6. 22, la fuerza 
cortante. correspondiente y la Ec 5.4 se obtienen los elementos de 
la columna 5 de dicha tabla. 

Los elementos de la columna 6 de la tabla 6.22 se obtiene mediante 
la Ec 6.32 y la columna 2 de dicha tabla. 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del 
Entrepiso 1, paralelas al eje y 

Eje ·x kr xr:ly j-y ( uh (t m) ·-

1-y 0.00 24988.0 0.0 

2-y 4.20 '11432.0 48014.0 

3-y 8.40 15108.0 126907.0 

¿ 1 51528.0 174921.0 

Tabla 6.22 Fuerzas sísmicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje y (cont) 

Eje ,,d -
xJ kJy x' j-y lJy xj .1 kjy 

(t) (m) (t) (tm) 

1-y 25.23 1 -3.40 -84459.0 288861. o 

1 

1 

1 2-y 12.00 0.80 9146.0 7316.0 

3-y 15.86 5.00 75540.0 377700.0 

¿ 54.09 673877.0 
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De acuerdo con las coordenadas del dentro de masas especificado en 
la Fig 6.6 y las Ec 6.31 y 6.32 se obtienen los siguientes valores 
de las excentricidades calculadas, de acuerdo con las Ec 5.12 y 
5.13. 

e 1u = lxa- X 1 el = j4.20- 3.40j - 0.80 m 

e1 sy = IYa- Y1el = 17.95-7.951 = 0.00 m 
(6.33) 

Con base en las Ec 6.33, 5.14 y 5.15 se obtienen las 
excentricidades de diseño correspondientes. 

e1 dx = 1 . 5 e 1 u + O . lbx = 1 . 5 (O . 8) + O . 1 ( 8 . 4) = 2 . 04 m 
(6.34) 

elSX - Ü , lbX = 0.8- 0.1(8.4) -0.04 m 

e1 dy = 1.5e1 sy + O.lby = 1.5(0.0) + 0.1(15.9) = 1.59 m 
(6.35) 

0.0 0.1(15.9) = -1.59 m 

Con base en las Ec 6. 34, 6. 35 y 5. 16 se obtiene el momento 
torsionante que se las fue~zas sísmicas le ocasionan al diafragma 
rígido del nivel l. 

·, M,.ey = e1 dxV1y = 2.04(54.09) = 110.34 tm 
(6.36) 

= = o . 04 (54 . 09) = 2. 20 tm 

M1 r:x = e1d}.VlX = l. 59 (54. 09) = 86.00 tm 
(6.37) 

= = 86.00 tm 

De acuerdo con las Ec 5.22, 5.23 y 'la columna 8 de. las tablas 6.21 
y 6.22 se obtíenen los siguientes coeficientes. 
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Las NTC para diseño por sismo, en su inciso 8.6, establece que de 
los dos momentos torsionantes de diseño en cada dirección (Ec 6.36 
y 6. 3 7) se ·debe tomar para .cada marco o muro el que resulte mas 
desfavorable. Para cuantificar las fuerzas cortantes depidas a la 
torsión se utilizan las Ec· 5. 22 y 5. 23, que de acuerdo con las 
columnas 8 de ·las tablas 6.21 y 6.22 y las Ec 6.36 y 6.37 
resultan ser. 

kixYi = 
me NX M,_ cy 

~ k,x}'] + # kjyX} 

= o. 000019804kixY1 

vftx = 

= 0.0000154354k,x}', 

Ni 

E k,xY; 
j •l 

110.34 k -
4897715 + 673877 ixYi 

(6.38) 

(6.39) 

86.00 k -
4897715 + 673877 ,x}'" 

(6.40) 

(6.41) 

En la Fig 6.7 se presentan las fuerzas cortantes, cuando el sismo 
de diseño actúa en uno de sus sentidos, ~adas por las Ec 6.38 a 
6.41 al utilizar los valores de la columna 7 de las tablas 6.21 y 
6.22. Tales valores se presentan en las columnas 9 a 12 de las 
tablas 6.21 y 6.22, en donde se incluyen los dos sentidos en que 
puede actuar el sismo de diseño. 
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. . 
Las columnas 13 de las tablas 6.21 y 6.22 se cuantifican de acuerdo 
con las Ec 5.24, de tal manera que se obtenga la fuerza cortante 
mayor •. 

Tabla 6.21 
.. 

Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje X (cont) 

Eje 
vl7x v11Jx 

tx tx vlix i-x - Vl.1x - vlix 

(t) ( t) (t) ( t) ( t) 

1-x -4.89 4.89 3.81 -3.81 17.20 

2-x -l. 29 l. 29 1.00 -1.00 6.35 

3-x -0.72 0.72 0.56 -0.56 4.59 

4-x -0.26 0.26 0.20 -0.20 4.13 

5-x 0.00 0.00 0.00 o.oo· 3.87 

6.-x 0.26 -0.26 -0.20 0.20 4.13 

7-x 0.72 -0.72 -0.56 0.56 4.59 

8-x l. 29 -l. 29 -l. 00 l. 00 6.35 
1 

9-x 4.89 i -4.89 -3.81 3.81 17.20 

r 

Tao la 6.22 Fuerzas sismicas en las rigideces del Entrepiso 
1, paralelas al eje y (cont) 

Eje 
tY ¡,•tY "" ex v1;y j-y vlJY - V¡;y - vlJy . lJY 

( t) ( t) (t) ( t) ( t) 

1-y -l. 6 7. 1 l. 67 1 l. 30 -1·, 30 27.90 

2-y o. 18 1 -0.18 -0.14 0.14 12. 18 

3-y 1 
' l. 50 1 . -1.50 -1.17 l. 17 17.36 

r 1 
1 1 
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Normas Técnicas Cumplanentarias para Diseño por Sismo 

l. NOTACION 

Clllb wmbolo empleado en esta.' IIOI'IIIll.< "" defino donde 
•!"'rete por primera vez. Loo má.< imponan~es 5011: 

a (adimensional) " ordenada de IO!o cspec:uoo de diJciio. 
como fracción de la -laación de la · 
¡;ravcad. sin ~educción a111 lineo dc 
diseño 

= dimcnsióndelcnln:pisuquucanaliza. 
medida pcrpcndiculamlcniC ala din:c
ción de an41isis 

e tadimen.ional) " coelicieniC de diseño slsmico 

· d \o.l&mensional) = dilercncia en valores de la aceleración 
horiwntalexprcoada como fracción de 
la gravccbd,que seria necesario aplicar 
en cada uno de los do.< sentidos opucs· 
tos dc una clirección dada, para que 
fallara la cstNewra · 

e, e metros) = _excentricidad torsional 

1 1ad¡mensional) " inclinación de una estniCIUra con m
pecio a la vertical 

¡; 1 mt.<eg') = aceleración de la gravedad 

h !metrO") = altur:Lsobreclterrcnn.dclamaupara 
la que .. calcula una fucru horizon· 
tal 

Q tadimensll>rutl) = factor de componamicnlo slsmico, in- · 
dcP.,ndicnte de T 

Q' i ad1mensional) = . f~Cior rcduclivo de fuerzas slsmica.< 
con lincsdediscfio. función del periodo 
natural · 

q lllli&mcnsional) " (T,fTY 

r ladimcn5ional) e c&poncntc cnl.as~prc. .. ionesparacál
culo de las ordenada. de los espectros 
de diseño 

S = rc~puc.ua de l:a estructura como combi-
nación de IL< re"''uesw JOOdalcs 

S, " rc•puC>ta ck la cSiruCWro en d modo 
natural de vibración i 

T (.c¡;unduo) = periodo natural de •·ihra<i&in 

T,.T, ("'¡;undo:<l = pcrind01o caraclcristi'"" d< 1"' e•pcc· 
tros de d1~ño 

V (looelada.< l = fucrlil cortante hon7AIIIIill en d nivel 
que "" analiza 

= fuer u conaniC honzont:~lcn la base de 
la c:on.~uucc.:iún 

W (toneladas) = peso de la cons1111cción •rriba del niyel 
que se con•idera. incluyendo la c:ar¡a 
viva que K especifica en el capitulo V. 
titulo VI del Reglamento 

= valor de v-· en ha ba.\e d.: )3 e~uuctun 

%. ELF.CCION DEL TIPO l>E ANALISIS 

l. l. An4Iui.r t.ttdlico ~- dillllmico 

Toda e5lnlciUra podrá analizarse mediante un métododin4mi
co 5egún 5C establece en la sección 9 de esla.• norma•. Las 
esuuctura.< que no pa.<en de 60 m de allo Jlodrán analizarse. 
COmo allcmativa, mediante el mé1odo eSiáliCO qu<Aribc la 
sección 8. Con la misma limitación, para cstruclu.-r,icada!o 
en las WOL< 11 o 111 como se definen en el Aniculo 219 del 
Reglamento, también ser.\ admisible emplear lO> méludO!i d.: 
an61isis que e~pecific:~ el apéndice alas_prcscnte~ norma. .... en 
los cuales 5C tienen en cuenta los p:riodft!. dominantes del 
terreno en el sitio de intcré~ y la interacción suclu-csuuctura 

2.2. Mélndo simplifi<-aJo dt análisis 

-El mtlodo 5implilicadu a que .e refiere lo 5CCCión 7 del ptC5CII1C 

cuerpo normativo scr.i aplicahle :&1 amili•i• de edilicios que 
cumplan simultáneamente lo!' si¡!uacnlc~ n:&~Ui!l.iW~: 

19 

l. En cada planta. al menos el 75 pur ciento de las 
c:ar¡a< venicales estarán soponadL< por muros lip· 
dos entre sr mediante losas monolfticas. u OlJUS 
sistema.< de piso suficientemerue rcsislcnles y rígi
dos al corte. Dicho• muros tcndnin di•tribución 
sensiblemente simétrica con rcspccto a dos eje> 
ortogonales y deberán satisfacer las condiciones que 
cslablccen las normas complementaria corrc.~pon
dieutc•. Será admisible cierta asimeuia en la distri· 
hución dclr..mumscuandocxistacnlodoslospism 
dOlo m u"" de car~t• pcrimctralc. !"""Idos cada uno 
cun hNI~ilud al mcm» igual a la mitad de la dimen· 
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lión mayor en planta del edificio. Los murol ~que · 
se ~fierc es1e pámlfo ,.,rán ''" dc mamposleria. 
CUIICRtO ~forzado O .:.........; en esiC último c::L<O 

~ llriOSUIIdos con dia¡¡onales. 

11. Lo relaci6a cniR longitud y anchura de la planta del 
: edificio no cxc:cdcd de 2.0. ~ menos que. ~ 

rUICS de análisis slsmico, SC pueda sup01icr dividilla 
dicha planta en tramos indcpcndicnrcsaaya relaci•MI 
entre longitud y anchura satisfaga esta restricción y 
cada tramo resista scpin el criterio que t'WCI la 
sccci6n 7 de las pmcn1CS normas. 

111. La relación entre la altura y la dimensión mlnima de 
la base del cdiriCio noc&ccdcride 1..5 y 1~ altura del 
edificio 110 ICfá mayor de 13 m. 

l. ESPECTROS P.UU. DISEÑO SISMICO 

Cuando se •liquc e1An4Jisis din4mico modal que especifica 
la leCCión 9 de csw normu, se ldopwin liS siguientes · 
bipcl4ais para el Wlisis de la csuw:wra: 

laardenadadelcspccuodeiCelcncioncsparadisdolismico. 
a. upmada como fnu:cióa de la acclenci6n de la gravedad, 
csd doila pór las siguientcs eKpi'Csioncs; · 

a• (1+3Ttr,)cl4, si Tes IIICIIor que T, 

a •c.siT csl4 entre T, yT, 

a • qc, si T excede de T, 

Tes el pcriudo.natural de interés; T, T, y T, csl4n ellprcsados 
en segundo!~; e c.• el coeficiente slsmico. y r un Cllponente que 
dq>cndc de la zona en que se halla la estructura. 

El•-..:rociontc e "' obtiene del Artículo 206 del Re¡;l-to, 
.alvu que en la p~ .ombrc:lda de la zona 11 en la figura 3.1 
sc ton10r4c =0.~ ~las estructuras del ¡;rupo D, y e =0.6 por• 
las del A. 

T,. T,y r se consignan en la tabla 3.1. 

Tablo 3.1 V olores de T,. T, y r 

....... T, T, r 

0.2 U.l> 1n 
11• 0.3 1..5 213 

·111 ' 0.6 3.9 1 

• No IOIIIbn::!odiJ en la figura 3.1. 
• y pciiiC sombrealla de la _,. 11 cn la li~our:a J. l. 

"· 2C 

. 4. UDUCCION DE FUERZAS SISMICAS 

4.1. Factor ndiiCiiW> 

Con rUICS de diseño, las fuerzas sismicas para An4Jisis cstjtico · 
y las obtenidas del wlisis dinimico modal emplando lo• 
nXIodos que fijan c.'IW normas se podrán ~ucir dividitndo-
1 .. entre el factor ~tivo Q". En el diseño •ismico de 

. CSUW:turas que satisf~gan la.• condiciones de regularidad que 
. fija la sección 6 de csw normas, Q' se c~lcular.i como sigue: 

Q' a Q 5i se dcsc:ooorc T o si ~te es rmyorl u iguLI f.IUe T. 

Q'., 1 + (Ttr,J(Q- 1), si Tes menor que T, 

T K tomará igual al periodo fundamental de vibraci6n cuando 
· IC emplee el m6lodo estático e igual al periodo natural de 
vibsación del modo que se conside~ cuando se emplee el 
m6lodo de análisis modal dc la sección 9, y T, es un periodo 
caractcrlstico del espectro dc discfto que "" define en la 
sccci6n 3. 

liA el diacllo sfsmico de las csuucturas que no satisfagan las 
condiciones de regularidad que fija la .\ctción 6 de esta.• 
normu, se multiplican por 0.8 el valor de Q'. 

Las dcforma.:iones laterales IC calcularán multiplicando por 
Q las canndas por las fuerus slsmicas ~ducidas cuando se 
emplee ~1 método cstjtico de an4lisis que .se detalla. en la 
sección 8 de las ptescntes normas o el de análisis mollal de la 
sccciún 9. 

Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disi
par cncrglaporiiiDortigamientoocornportamicnto inclástico, 
podr.in emplearse criterios de disciio sísmico que difieran de 
lo.• oqui especificados, pero congruentes con ello•. si sc 

. dcmue.<tran a .. tisfacción del Departamento tanto la eficacia 
de los di5positivm o mlucione.-. estructuralc.~ como la validez 
de los valurc.s de amortiguamiento y de Q' que se propong3n. 

'• 
S. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO 

Se adoptar.ln lo• sisuientcs valore.• del r~tor dc comporta· 
miento sísmico a que se refieren la scccit.ln 4 de esw normas 
y el Artículo 207 del Reglamento: 

l. Se usar.i Q = 4 •-uando se cumplan los requisitos siguicn· 
tes: 

l. Lo rcsisl&:ncia en todos los cntrepi.'IOS es suministra· 
dA cllclusivamcnte por marcos no contra venteados 
de ;acero o .:onc~to reforzado, o bien poi- mareos 
contr.lvcnce:ulos o con muros de concreto n:Corza
do t::n los que en caW entrepiso los moucos 5011 
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<:apa<:ClidcfC'i.Ur • .¡nc:onwmu""'ni~vicnlo5. 
cuando• mem" !10 por ciento de la fuerza liwnica 
~L"tuanlC. 

2. Si hay 1111110» lipdos a la cJiruc:tun en la f011111 
e•pc.:irocada en el eu<> 1 deiAIIiculu 204 del Rc~l•· 
.meniD, tolo. se deben tener en cuenta en el anilisis. 
J1C10 '" contribución • la capacidad ante fuerza., 
latc:raleo sólo se tomara en cuenta •i eJios munl5,... 
d• pie7.A5 maci .. s. )" lo• marcos. ocan o no 

' cuntravctnudos, y Jo.. mu""' de cuncn:to refoaadu 
son capocco de resistir al mell05 80 por ciento de las 
fuerza.< laterales tocalos sin la contribución de Jos 
muros de mamposteria. 

3. El mlnimococientcde la capacidad rcsislcatcdeun 
entrepiso entn: la acción de di sello no difiere en mú 
de 35 por ciento del promedio de dichos cocicniCS 
para todos los entrepisos. Pan vellrtcar el cumplí· 
miento de e51c requisito se calculaní la capacidad 
rc<i<tentcdecadacntn:pisotcniendocnCIICIIIatodos 
losclemcnlosquepucdanconuibuiralare•iumcia, 
en panicular lo• mu.... que se hallen en d caso la 
que se ncftere d Anlculo 204 del Rc¡lamenlo. 

4. Los man:os y m'!ros de concreto reforudo cumplen 
con lo5 n:quisitol que lijan la< norma.< compiCIIICII
Iaria.•corrapoadieniC5 paranian:os Y IIIWIISdÜCiiJeL 

5. l..os IIW"C05 rígido> de acero sati•facen Jos requisiiOS 
1'""' marttJ!; dúctil•• que ·lijan la• normas com
plcmcnwia.< conc•pondicnte5. 

11. Se adoptará Q = 3 cuando se wisfaccn las condiciones 2, 
4 y 5dcl ca•o 1 y encualquierentrepisodcjande salisfacersc 
1•" cundiciones 1 o 3 e•pccilicada.< para el caso 1 pero la 
resi,.tencia en lodo5 lo~ enuepi~ es suministrada por 
columna.< de acero o dr concreto refnnado con losa.< 
plan••· por~ rfgidosde acero, por marcm dcc:onc:rc· 
"' n:tur.tado, por muro>o de c.te material, por combinacio
nc• de é•ICIS )' marcos o por diafragma• de madera 
contrachapada. Las. estructurti con lou.s plana~ deberán 
.adc:moi> satisfacer los n:quisiiO!i que oobn: el panicular 
marcan la.< nonna•técnicao complementarias para CJIIUC· 
turu. de concreto. 

111. Se usar.! Q ,. 2 cuando la resiSICIIC:ia a fuenu JatcroJcs 
es •ununi51rada por losas planas con columnas de acero 
u <le concn:ID reforzado. por marcos deaccroodec:onc:mo 
rcfor.tado, conlravcntcados o no. o murus o columnas de 
concreto rcforzádo~ que no cumplen en ll¡~n entn:piso 
lo .. recificadn por los ca.<Dil y ll·de esta &CCCiún, o por 
mu""' de marnpo51eria de pieza.' maci;w confinados por 
ca<tillos. dala<, columnas o trabe.< de concreto n:forzado 

" de acero que ~tiduccn le~ rcqui5ill'K k 1 "lo~ 
complernenaarút,. lt'pcc;:tivL\. o di:afr:a~ma.· ruid,· 
con docla5 incliM<Ia.< o por si•tcma.< de murt>., . ..rmad< 
por duela• de madera horir.nntalcs o venicales comhill' 
OO. COII elementO> dj¡¡¡:onalc.• de madcta '"""iza. Tan 
bién 5C U.\ará Q = 2 cu.andu la n:.\i~lcncia es r.uministt:ki 
por clcmc:ntO!i de concreto prefabricado o prr>fon.adt 
con la!!r. excepcione.'- que 5obre el poanicul01r m.an.:an ~ 
normas lCc:nicar. cumplcmcntariar. pilra estnac1ur:as d 
concrelo. 

JV.Sc usar4 Q = 1 .. ~ cuando la n:.<i.<tcncia a fuerza< latcralc 
cy, 5umini5Crada en codos lo:o. entrcpisu~\ por murw. d 
mampo<tería de piezas huccu. cunlinado!i u con rcfuerz 
interior. que gtisfxen lw. requasitos de la.\ norma.\ corr 
plemenwias resrectivas. o por combinacione5 de dichCl 
mu""'. con elementos como lo~ dc~ritus para lo." caKts 1 

y IJI, o por marcO!i y annadura< de madera. 

V. Se usad Q a: J en estructura' cuya rcsi.,tcn.cia a fuen: 
latc:rale5 C5 suministrada al menos parcialmente por ele 
mentas o materiales diferentes de 105 aniba especilicado. 
a menos que se haga un e5tudio que dcmoe5trc, a .. lisfa< 
c:ión del Dqwwnento, que se puede emplear un valor m: 
aiiD que el que aqu( se e5pctilica. 

En todos Jos casos se usará para toda la eSIIUCiura en ; 
dirección de análisis el valor mínimo de Q qu• ·-...pone 
a ios divCISO!i entrepioos de la e5tructurn e 1 dice 
ción. 

El faCiorQ puede diferir en la.< dos direcdon .. ~onalcsc 
que se analiza la C511Uctura, •e~lin sean las propiedadC5 dd.< 
en dicha!ii direcciones. 

6. CONDICIONES DE REGULARIDAD 

Para que una e51Nctura pueda con•idcr....e re~ular del 
satisfacer los siguientes requisitos: 

21 

1. Su planta e• sen•iblcmente simbrica con rc.<pcctr 
do~ cjcrt ono~onalc.~ por lo que loca a ma.'UlS. a 
romo a murrn. y otros ciernen•~ rcsistcntc5. 

2. La relación de •u a hura • la dimen•iún menor de: 
base no pa<a de 2.5. 

3. La rclaciún de largo a ancho de la ba.<e no excede• 
2.5. 

4. En planta no ticneentrante5 ni 511ienii:S cuya dime 
oión exceda de 20 por ciento de la dimensión de 
planta medida paralelamente a la dirección que 
con•idcra de la entrante o saliente. 
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5. EA cada nivel tiene uuiSICIJiade tedio o pioo rigidn 
y =islatte. 

6. No tiene obcnuras en •us •i<temas de lecho o pioo 
cuya dimensión cxcccb de 20 por ciento de la 
dimeasiÓII en pl:111~ medida paralelamente a la 
dimcnsión que <e coosidcrc de la abcnura. la• llleas 
hucca5 no uc~ionan asimctriu signiticaliviiS ni 
difieren en posición de un pi"" a otro y ellllea tola! 
de abcnura no excede en ningún nivel de 20 por 
ciento del úrea de la planta. 

7. EJ.P""" dr cada nivel, incluyendo la car¡a viva 
que .Jebe con.•idcrarsc para diseño sísmico; no es 
mayor que el del piso inmediato inferior ni. excep-
ción hecha del último Ílivd de la construcciÓII, es 
menor que 70 por ciento de dicho pcoo. 

8. Ningún pi"" tiene un área. delimi~ por los pailos 
exteriores de sus elcmcr.tos resistentes verticales, 
mayor que la del pi.., inmediato inferior ni mcnur 
que 70 por ciento de ~sta. Se exime de este último re
qui•itoúnicamente al último piso de la construcción. 

9. Todas las columnas CSI4n restringidas en IOdos los 
piooscndosdircccioncsortogonalcspordiafragmas 
·horizontales y por trabes o losas planas. 

10. La rigidez al cone de ningún entrepiso excede en 
más de 100 por ciento a la dd enuepiso inmediata
mente inferior. 

11. En ningún entrcpiliO la excentricidad lorsiunal cal
cur.dacsliticamente, e,. cxccdcdeiiOptircientode 
la dimensión en plan~ de c<e entrepiso medida 
paralelamente a la excentricidad mencionada. 

7. METODO SIMPUFICADO DE ANALISIS • 

Par.a apliCar este Rlodo se har.l ca.w omioo de los desplaza
mientos horizontales, torsiones y momentos de volteo. Se 
vcrir"""' únicamente que en cada cntrcpi110 la suma de las 
resistencia.• al conc de lm; muros de carga. proyectados en la 
dirección en que se considera la aceleración. ~ cuando 
menos igual a la fuerza co~nte total que obre en dicho 
entrepiso, calculada >Cgún se cspccilica en el inciso 1 de la 
r.ccción 8 de las prcsenlc.~ normas. pero empleando los 
coeficientes 5ismicos reducidos que ~e e~lablecen en la 
tabla 7.1 para construcciones del grupu B. Trocándose de 
las clasificadas en el grupo A e.s.lOS cocticicntes habrán de 
multiplicarse por I.S. · 

_,. ,. 
8. ANALISIS ESTATICO 

8.1. FwrJJ< cortDnJu 

Para calcular las fuerzas cortaniCS a diferentes niveles de una 
cstruclllra, "'supondd un conjunto de fuerzas horizontales 
actuaildo sobre cada uno de los punto5 donde "' supongan 
conccnuadas las masas. Cada una de estas fuerza.• se tnmari 
igual al P""" de la masa que corresponde multiplicado por un 
cocfu:iente proporcional a h. siendo h la altura de la masa en 
cueslión sobre el desplante (o nivd a panir del cual las 
deformaciones esiNCturales pueden ser apreciables). El cocfi
c:icntese tomará de tal manera que la relación V JW. sea igual 
a c/Q; siendo V~ la fuerza conante ba.,al, W. el peso de la 
consuucción incluyendo las cargas muertas que lija el capi
tulo IV, Ululo VI del Reglamento y las viva.• que especifica el· 
capitulo V, lilulu VI. Q el factor de componamienlo que 5Ciija 
'en la sección S de esta.• nonnas y el e el coclicienle •lsmico 
que cscablcce el Anículo 206 del Reglamento, salvo que en 
la pane sombreada de la zona 11 en la ligura 3.1 se tomará 
e = 0.4 pard c.•tructura5 del grupo B y 0.6 para la5 del A. 

;' 
Tabla 7.1 Coeficientes s(smicns rOducidO. para el método simplificado. currc.•pondientc.• a C5tructuras del grupo B 

MUROS DE PIEZAS MACIZAS MUROS DE PIEZAS HUECAS 
O DIAFRAGMAS DE MADERA ~~~.~· O DIAFRAGMAS DE DUELAS 

CONTRACHAPADA ',¡, DE MADERA" 
ZONA AL11JRA DE LA CONSTRUCCION • ·> '· AL11JRA DE LA CONSTRUCCION 

Menor Entre 4 Entrc7 Menor Entre 4 Enuc7 
de4m y7 m y 13m de4 m )' 7 m y 13m 

0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.11 

11 y 111 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23 

• Oiafr•gmas de duelas de madera inclinadas o &istcmas de mui'05 formados por duela.• de ma.Jera venicales u hori.wnlalcs 
arrio5lradas con elementos de madera ma•:i7Ja. 

:},:, 
){' . 

Í
{f;; 

. 

22 

. 



.. 

8 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL · 27 de febrero de 1995,, 

l'odr6nado¡IW'C fucrl.ol-.~lftanlto llleniiiC'.qUC J:l.,¡;¡aJculada• 
~~e¡:úncl incist~anlctiar::.icmprcquc>e lumccn o:utnl:ld vulur 
apro11mudndcl pctiudn fundamental de vibración de Jaeotruc-
111111. dr acuerdo coa lo •iFuicme: 

al el pcrindu fund;omcntal de vibnu:i•\n, T . .., tumaní 
i~uul u 

donde W cs el ~"" de la ""''" i. P. lu fucu.u 
horitnn~:~i que acuia IIObre ella de a.:u~rdo 1.'011 el 
inciM>8.1, x; elcum:sJIIXldicnlc dcsri:&Zamicnlo en 
la dirección de la fuerza. y F la aceleración• de la 
gra\'cdad. · 

1•• Si T e• menor u i~ual queT,..: pmc:edcro\ c:amoen 
el inciM> 8.1. pem delal rnancr• que la reluciún V l 
w .. ,;ea igual a o/Q', calculando..: u y Q' como 110 

e~pecifica rcspecli\·amcnte en la.' 5Ccciancs 3 y 4 de 
la~ presente¡ normas. 

. '· 
e) SiTc.maynrqucT,scproccdmcomoeni:lpoltrafo 

b pero de lal manera que cado''unu .de las fuCIZU 
lateral ex se tome proporcional al peso de lama."' que 
correspuodc multiplicado por un coeficiente iguul • 
k,h, + k,h,', •iendo 

k, • q(l ·1(1· q))t\\'/{IW,h,) 

y W, )' h, rcopectivamcntc el peso y la alluru de lu 
i..!•ima ma••a sobre el desplante. AdenW;. a no .. 
1omar6 menor de c/4. ' 

· ~.:t PindulfiJ ¡,.·,.nicltl.t 

l!n el anúlisis de péadulol. invenidos (eslnlc:tura\ en que SO 
pur c;icnlo u mil"' ele su naasa ac halle en el cx1n:mu Nlpcrior 
y tengan un oalo demento rc.'listcnle en lo din:cción . de 
análiMs o una wla hilen de columnas perpcttdicular a ála), 
adcmá.• de la fucr1.a lalcral estipulada se ICndrán en cuCnla 
¡., acclcrao:iunc• vcnicalc. de la ma."' surcrior ...,.. al 
pin. de dicta.. rnar.oa cun rc.\pcctu a un eje hurizonlal normal 
u ... dirección de wlw• y que p8.\C por el punu• de uniún 
entre l• ma<a y el demento resistente. El efecto de dicha.• 
ocelcrocionc• oc lomar~ equivalente u un ""' aplicado en el 
c1nrcmu ~pcrior del elemento n:Mstenlc, cuyc1 ~alor e~ 

l.SP,r~ ulx siendo r•, b fut:r7.ól lateral ac:tuan\C' ~obre la m..~ 
de ¡¡cucrc.lo c.·un el incia18.l, r .. el radiu de ¡:iru de dicha tnWiól 

,·uu "'''fK:tlu .al ,•jc hori7.,mtal en cuc~tiún y u y a el ¡:.in• 

y el dc:splvamicntc' lale!r.tl, rc~pcL:"IIVamL'"nh."'. d.:l '"l:mu 
"'upcriur dcl clcm.:ntu rcs.iM.cntc hajn la acciün d..: :r¡,;¡ 
la1eral P,. 

8.4. Apbulit'r.• 

Para valuar 1.. fuerzas slsmica.• que obran en tanques. 
apc.:ndicc.' y dcm:i.' cl~mcntus cuy.u extruc"luraci•'n üifi&.-ra 
radicalmente de la del rc51o del edificio, .e ooJK1adr.i actuando 
M)bn: el elemento en cucMión la dislribución de a&.-cleraciuncs 
que: le cum:!\pnndcría si ~ .upoyaról l.hra:'Uamenac ~ d 
lcrrcnu. muhirlicada pur 1 • 4c'/c donde<' ~scl facuu "'"'el 
que se multiplican lo. rc•u• • la ohur• de dcsrlanlc del 
elemento cuando ..: valúan la' fucrLa< latrr•le•. M>brt la 
con.•lnlcciún, y oin afeelarlo del factor rcductiv" Q u Q'. Se 
incluyen en este rcqui•ilo tus parare•""· pretil.,, anuncio.. 
ornamentos. vcnt:anale.\, muros. rcvcMimientos y otn~ apCn
diccs. Se induyen.a.,imi~mo.lo~ elementos sujctnsacsf ueu-'JS. 
Í¡ue dependen priociruhncntc de su prorio acelcr•ticln (no · 
de 111 futr7.a conantc ni del momento de vuhcn). cnmu las 
ht5U que transmiten fucrza.c¡ de inercia de la!i masas que 
5llp0RIIn. 

S.S. Momenltl de WJitl!n 

El momento de voiiCO rora cada morco o grupo de clcn~tnlo. 
re,.¡i5tcntc~ en un nivel dado ¡n:trol rcducinc. tomándolo igu¡a) 
alc•lculado multiplicado pur O.M + 0.2z (•iendu' lo rela.:ión 
eiurc la ahura a la que 5C colcul• el factor red. p<>r 
momento de volteo y la altura lol31 de la conslrucci(t o na 
menor que el producto de la fuerz;• «>nante tn el nivel en 
cuewón multiplicada por su dislllnd• •1 centro de ~ravcdad de 
la pane de la estructura que se encuentre por encimo de dicho 
nivel. En péndul"" invcnido. no se permite reducción de 
momento de Volteo. 

K.6. EJ~<1fl.• de /llr.•itin 

La excentricidad lorsiunal de ri~ideccs calculoda en cada 
entrcpi50. c •. 5C tomar~ c.:omu lu disaancia entre el ccntrctdc 
10niún del entrepiso corrcspond•cnle y la fuena tonante en 
dicho entrcpiM>. 

Para ftne' de di5Cilo, el momento torsionanle •• tomará 
por lo menos igual a la futrza cortante de entrepi.o 
multiplicada ror la excentricidad que para cada marco 
o muro resulte más desfavorable de las hi¡;uic:ntcs: 
J.S e + 0.1 h 6 e - 0.1 b, en que h •• la dimcn>ión de la 
planl~ que se c.;n>idera medid• en la dirección· e,. Adc· 

·_más la cxccnlricillad de discfao en cuda scnlidn no se 
tomard menor que: la mitad del rnáximo vulor de e, 
calculAdo para lo:r. c:nucpi:rr.u:r. que !I.C hallan uht•ju del que 
se considera. 01 :.e lomará el nhunc:nh• lursionante de CM" 
entrepiso menor que lo1 mitud ,flol m:.himo calculndo poma 

23 
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los cnuepisos que eshin arriba del con:-.idcrado. 

¡;,. las eslnlcturas 1"'"' las que el factor de comportamiento 
\lsmico. Q.quc !!OCespecilicac:n b sección S. sea igualo mayor 
de 3, Cll nina:ün entrepi50 la C:lccntricidad torsional calculad.l 
csiÓlicamente, e,. deber:i exceder de 0.2b. Para cslaS csuuctu-
1&\ dcbeÁ cOnsiderarse quo el electo de lo torsión se puede 
Incrementar C\lílndo algunos de ~us elemento:-. I'C.'l.'\tcntcs que 
•ignilicalivamcnle contribuyan a la rigidez local incuBionen 
en el rango no lineal o fallen. 

8.7. E;f«tos tú stgundu orden 

Dcbctán ICOerse en cuenta explícitamente en clllllálisis los 
ciCCIOS de ~undo orden. esto es, los montcntos y COCillllles 
ldicionales provocados por las cargas verticales al obllll' en la 
csuuctura desplazada lalcralmcntc, en toda csuuc:tura en que 
la diferencia en desplazamientos laterales ~uc dos niveles , . 
¡;onsccutivos. di vid ida entre la di(crcnciade alturascorrespon- . 1 l 

diente, cxceda de O.O~VIW. entn: cada par de niveles o:onse
culivos, siendo V la fuerza cortante calculada y W. el peso de 1., 
la COIISUUceión incluyendo cargas muertas y vivas que obran r ·-· 

... ima de la elevación que se considera. multiplicado por el 
faaor de carga correspondiente. 

8.8. Efrcto• bidirtccional .. 

Los electo.\ de ambos componentes horiwnlales del movi· 
miCIIIO del terreno se combinarán tomando, en cada dirección 
en que se analice la eslrUCIUra, el 100% de lus efectos del 
oomponcnle que obra en esa dirección y ciJO% de lo~ efectos 
del que obrapcrpcndicul;umc:nte a ella, con los signos que para 
o:tda concepto n:•uhen rrui.• desfavorable." 

S.9. Fulla de cimcntacirin 

S. verificar:i que ni la estrUctura ni su cimentaCión alcanza 
runguno de lus estados límite de falla o de seivicio a que se 
rtfacn:elcapitulo Vl,litulo VI del Reglamento. Al revisar. con 
r~pccto a .:Mados limite de falla de la cimentación r.c lendr.i 
en ~.-ucnaa b fuer7.a de incn:ia hori1.ontt.l que obr.a en d 
n•lumcn de ..,clo que se halla bojo lus cimienl05 y que 
pucencialmentc roe dcspluaria al fallar el suelo en cunante. 
c.llanlk• didlll volumen sujeto • una aceleración huriwntal 
i~u;al a el~ veces la aceleración de la gr~vcdad. 

8.10. Revistcitl pt~r rnturu de "idriu.s 
·' .. , 

Al rcvisar con respecto al ""tadu límite pu<rtllura~ vidrios se . 
vcriftcar:iqucalrcdc:dordccadatablcrudcvidtiuocadanwco · ·. 
c1is&.a una hul¡;ur.a no menor que el dc,,plazoamicnto rcbtivu 
cnlrc lusc•lremos t.lcl tablero o marco. cah:uloulo a partir de la 
d.:fU~J~Q~;ión por L"tUt:antc de entrepiso y divuJido entre 1 + H/ 
B,. donde B, es la base del l:lblero o llliln:O y H, su altura. 

24 

8.11. Cumpurtumi'-n.IO asimitrico 

En el disa:-o de cstnlcturas cuyas relaciones fucn.a-dcfonna· 
ción difieran en sentidos opuestos~ dividir.in los factores de 
resistencia entre 1 + 2.5dQ, en que d es la diferencia en los 
vaiOIU de a/Q', expresados «.:omo fr;acción de la gravedad. que 
causarfan la falla o flucncia plá\tica de la estructura en uno y 
lliJ'O sentido. 

9. ANALISIS DINAMICO 

Se accpcarán como métodos de análisis dinámico el análh.is 
modal y el cálculo pa.w a paso de respuesta> a temblores 
espcclflcos. 

9.1. Análi.rLt modal .. 
Si se usa el aniíli~i• modal, deberá inclui~ el efecto de todos 
los modos naturales de vibración con periodo mayor o igual 
a 0.4 scg. pero en ningún caso podrán considerarse menos que 
los tres primeros modos de translación en cada dirección de 
an41isis. Puede dcspn:ciarsc el efecto dinámico torsional de 
excentricidades .cs14ticas. En tal caso, el efecto de dichas 
ucentricidades y de la ex.ccntricidad accidcnaal se calculará 
como lo especifica el articulo correspondiente al análisis 
eslálico. 

Para calcular la participación de cada modo 'natural en las 
fuerzas laterales que actúan sobre la estructura, se supondrán 
las acelcracionc5 espectrales de diseño especificadas en la 
sccciún 3 de ~ normas reducidas como ,.. establece en la 
Secciún 4 de la.• mismas. .. 
Las respuc.\laS modales S, (donde S, puede ser fuerza conante, 
dc~pi:&Zamiento lateral, momento de volteo, ele.), se cumbina
r:in para calcular la.• respuesta.• totales S de acuerdo con lu 
cxprc.•ión 

siempre que los. periodos de los modos natumle." en cuestión 
difieran ~1 menos 10'1> enué sí. Para 1~ respuesta.< en mod05 
rwuurales que no cumplen esta com.licilm se tcndr.í en cuenta 
el acoplamiento entre ellos. Los dc.<plozamientos laterales asl 
.:ale u lado~ habrún de mulliplicaBC pur Q para calcular efectos 
de segundo orden. a.~í como paro1 verificar que la estructura nu 

. alcan1.a ninguno de tus c."tados límite Oc servicio a los que se 
n:licre el capitulu VI, titulo VI del Rcglantcnlu. 

9.2. Arullisis /HISII a paso 

Si se emplea el método de c~lculo paso a paso de respuesta' a 
temblon:5 cspc..:íticos. podr.í acudir.~ a acclc:rogr.arrnas de 
lc:mblorc5 reales o de movimientos simulacJns. o acombiuacio-
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DC'- de éstu~. 51Cn1prc que K' u~ nu menos ck a~atm mnvi
nticatns rcprtJen&.ativo!l.. intk-pcndicntc~ entre Aí. cuya." intcn· 
~iclade5 5Clln compatihln con tus demá!li. cri&crim que COD.\ig.· 
nan el Rej!lamentn y "'"'' nnrmas, y quo « tenj!an en c:uc:nta 

· el comportamiento nn lineal de la estructura y la.< inccftidum
brc< que "'!ya en cuanto a sus parámetros. 

. • 

Si cun el métudn de anáhoi• dinámim que oc "'!ya aplicadn « 
encuctltra que. en la dircc<iún que K considera. b fuctZ.II 
canantc ba.<al v. e• menur que O.BaW/Q', oc incrcmeatarú 
toda< 1 .. fuert.ao de diocil<>y desplazamiento. btcnale•cnnes· 
puadientc.< CJI una pruporción tal que V. ij!uale • este valor. 

9.4 .. EjeNns bidireccitmolcs 

Cualquiera que oca el método dinámico de an41isis que oc 
emplee, lo. efectos de movimientoshori7.ontalcs dcltcmennca 
direccione• onogonale• oc c:ambinarú como oc especifica ca 

· relación con el métodO estático de análi•issl•mico. Igualmente 
aplicable son la• dcmá• dispooicionc.< de la ICCd6a 8 de 
csua. norma.< en cuanto al c:ilculo de fuerzas intentaS y 
dcspbumientoo laterales. con la.< salvedades que scllala la 
preSCIIte occción. 

10. ANALISIS Y DISEÑO DE OTRAS 
CONSTRUCCIONES NUEVAS· 

La.• presente.' norma• complementarias sólo .on aplicable• 
en ou intc~ridad a edilicios. TratAndosc de otra.< e5tructura.' 
•e apiÍCW"all 111Ctodu• de a~lisi• apropiadOS al tipo de CSinlC· 
turu en cuc!IO.tiún Mcmprc que talc!!i. ~todm.· rc5pctca ,Ja~ 
..Ji.;po~icionc\ de la prc~cnh: sección. ~can con~rucntcs con 
este c.::ucrpo nt'rmativu y reciban la uprobaci6n del Dcpana· 
mcmv. 

1 0.1. T um¡11~1. ptfrululo.t in venidos y rhim~ncus 

tn el di..OO de tanque•. péndulos invenidos y chimeneas las 
f UCF1JL' internO'\ debida~ aJ mDVÍIDÍCnlOdtllcm:noen cadu una 
de ... diré.:cione• en que K analice .. combinarán con el SO'Io 
de la.• que produzca el movimiento deltencno en la dirección 
perpendicular a ella, tornandu C51a.< últimas con el signo que 
par.a cada elemento estructural re.wlte más de.<favorable. 

Eneldiocñudetanqucsdcbcointencrseencuentala•presionco 
hidrn•llÍiica• y la• hidrodinámica.• del liquido almacenado, ••1 
come.• lm. monu:nlos que obren en el fondo del recipienlc. 

10.2. /.tuTti! Jt" rrt~ncitin 

l...m empuje~ que ejercen In~ rellenos WJbn: lm mulO$ de 
reh:ncit'Jn, dehado~ a lu accic'm de lm si~mos. 5C valuarin 

" 
, ).ni,·. 

sup<111icndu que el muro y la zona de rclleoo"f"" cac:im;¡ de 
1~ aapcrficir crilica de deslizamiento K cncucntr.an ca 
equilibrio ll111itc bajilla acción de la.• fuerza.< debida.< a c:arp 
vcnical y • una accleraci<in horizontal i~ual • cJ3 vccco b 
¡:r:avcdad. Podrán a•imi•mo emplcar.e fKOCcdilllicntm dif<· 
rente• siempre que ocan previamente aprobadoo por <1 
Departamento . 

11. ESTRliC11.1RAS EXISTENTES 

F~ lil revisi'án de b sc:~uridad de un e..Sificio cxi~cntL· Jt 

;ldoptar.i el valor del foc1orde componamiento •i•mici> Qquc:. 
en loo términm de la sca:iún S de la.< pn:<en<c.• norma>. 
coni'spondaal ca.wcuy05 requisitos sean esencialmente s;til· 
fcchos por la e.<tructur:a, a meno• que ocju5tilique a '"tisfac. 
cióndeiDcpanamentnlaadopció.ndeunvalormay~quet~<. 

TraWxlosc de C51ructunas cuyo componamiento en <entidos 
opuesto5 aea asim&rico por inclinación de: la cstnlctura con 
respecto ola vcnical. •i el desplome de la cnn•trucción exe<dc 
de 0.01 veces su altura. K tomará en cuenta la a.c;1meuía 
multiplicando la.< fuerzas sísmicas de di5Cñt> por 1 + 101 
cuando oc u.. el mttodosimplilicadodeanálisis slsmico,opor 
1 + SQf cuando oc uoc el estático o el dinúnico modal. siendo 
f eldcsplomedelaconstrucción dividido entre laalturadc&t.a. 
Si5Ccmplcaelmétododinámicodeanálisispasoapasoschld 
consideración expllc:ita de la inclinación. 

·1 

~uando se refuerce una construcción del ~rupo B con el..,... 
tos CSinlcturale.< adicionales 5Crá vAlido adoptar los valomdc 
Q que corresponden a estos clementm siemp~ que $Uit 

Capacc!'de resi51irencadaentrepisoal menos 5()o:;.cJe la fucru 
conanlc de di!;Cño, resistiendo la cslructura existente aii'C5l0, 
y en cadu nivc:llu~ rcsiMcncias de los elemento~ añadidos.~ 
compatible!. con la~ (ucnas de Uiscño que le!<- correspondan. 
De:bcr-.i comprobar'-C que los sistema~ de piw llenen la riEidct 

y n:.c;isleneia suficicnt~ pura transmitir las rucrac; que .r 
generan en ellos por los elcmen1o~ de rducn:o que se bu 
colocado y, de no ocr asl. deberán reforzan;c luo si51Cmo• de 
piso para lo¡;r:arlo. 

APENDICF. 

Al. ALCANCE ., 

,. 
P.~ra el disdlo de c5tructur.a.< ubicadas en la.• zonas 11 n lllled 
pcnnisiblc tener en cuenta los dcc1m de los periodos domi· 
nante,;. del terreno en el ssliu de interés y de la interacción 
suelo-estructura. Cuando asf se rnx:cda se aplicar.in ul cuerpo . 
principal de las preSCIItC5 nomt:" técnicas complcmcn..n.. 
las modifocac:ioncs que contiene el preKnte apéndice. Ell 
todos loo .. pcc:too que no cubre e"e uptnd<cc""" aplicables 
las dc~Ñs disposiciones de las no11n01s técnica.c; comple-
mentarias. \ 
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Al. NOTAOON ADICIONAL 

Se emplean aqul loo •lmboloo del cuerpo principal de """'" nor
...., aol como ollas, entre los cua1c:.< los más impon:uu .. IlOft: 

A lm') 

G (11m') 

H(mcuos) 

1 (m') 

1 (1011 m') 

· K, (1-m/r:uli;in) 

. K, Ilion) 

;. K,lliml 

. M.u-ml 

. a, (mclroo) 

ll, (mo:on101 

' ~' 
-_T.I,.su.OO.l 
1' .. ,,. 
' .•·· ,., 
(".' 
~'.1 .· 
f!\ .. .. 

= :ln:a de ll> wperficie neu de dmcnta
ciün 

= módulo de rigidez del suelo 

.. profundidad de los depó•ito• firme.< 
profundos, medida deode la •uperficie 
del1eneno 

= momento de inercia· de la superficie 
neta de cimentación con rc.<pecto a •u 
eje centroidal perpendicular a la direc-
cidn que se analiu 

.. momento de inercia nelo del peso de la 
construcción con respecto al eje 
centroidal de •u base y perpendicular a 
la dirección que se analiza, dc!contan· 
do el momento de incn:ia del peso del 
suelo dc.plazado por la infraestroctuna 

.. rigidez de la cimentación al giro, dcbi~ 
da a la rigidez axial ole un •islerna de 
piloiCS de punta 

= rigidet cquivalenle del •uelo bajo una 
e5tructuna, en rotaeiún con I'C5peclO al 
eje centroidal de la ba.« y perpendicu- · 
lar a la dirección que 5C analizn 

= rigidez equivalente del •uelo bajo unu 
C.'\tructura, en dircccitln venical 

= ri~idez cquivalcniC def suelo bajo un~ 
OliUCIIIr.l. en la olinoccio.in quo se anali7.l 

= momento de vollCO ba.\al 

= radio equivalente par• <álculo de K, 

= rat .. hu equivalente par.t cálculo de K, y 
de K, 

= periodo fundam<nt;d de vibra<ión qu_c 
tcndriólbc~tructur.acn loadircccií•nquc 
M: :mali/.a, si dc:5C:ms.ara 50brc boL~ 
rlgida 

" periodo fun~mcnl:ll de vihnacií10 de 1• 

26 

''•: 

T, (segundos) 

T, <sésimdos) 

escructura calculado teniendo en cucn.· 
ta la inlCr.acción de ésta con el t.cmno 

• periodo nalural de vibración que tcn
dria laestnsctura. si fuera infinilamente 
rfgida y su base sólo pudiera girar con 
rapcctoalejcccntroidalborizontalpcr
pendicular a l.a dirección que se analiza 

~ periodo dominante rru\s largo del lene
no en el sitio de interés 

= periodo nalunal de vibnación que ten
dría la estructura si fuera inlinitamcnlC 
rfgida y •u base sólo pudiera dC5plazar
sc en la dirección que se analiza' 

w·. (_toneladas) = valor de w al nivel de dc.•plantc de la 
csuuctura incluycndu el peso de ~us ci· 
micnlos y dc.o;contólndo el pc.o del 'uelo 
desplazado por la infraesuuctura. 

Al. DEL TIPO DE ANALISIS 

SolameniC scdn aplicables los mftodo• cstálico y dinámico a 
que sc refiere la scccióo 2 de esl:ls normas complemenlarias y 
con las limilaciones que allr se establecen . 

A4. ESPECTROS PARA DISEÑO SISMICO 

Cuando se aplique el análi.<is dinámico modal que ~spcciflca 
la sección 9 de C5tas normas, s.: adoptará como ordenada del 
espcccro de ac:elcracione5 para di~ño sísmico. a. cxprc.coada 
como l'racci6n de la aceleración de la gravedad. la que se 

. especifica en la •=ión ). 
'i ~:i{~ r 

·Éi~periodo fundamental de vibración de la C.<lructura se 
1Calculará teniendo en cuenta su interacción con el t~rrcno. 
como se c.<pccifica en la occcit\n A 7. 

P:uu cstructur.lS ubicadas en .¡itins p.;ml los que ~ de.\&.:unoce 
el periodo dominante má.\ largo Jtl sitio. el coeficiente e se 
obtiene del Anlculo 206 del Reglamento, salvo que en las 
pane. sombreadas de lo figura 3.1 se tomara e = 0.4 para la.< 
c.<lnlcluna. del grupo B. y 0.6 para la.• del A. Para los •iti05 en 
que se dct;concx:c dicho pcriudo. T a' T t. y r M: consignan L"ll la 
labio J. l. En•ilioscnqucseconnzcuel periodo dominante má.< 
largo dellerreno, T, y que sc hallen en la.< parte.< >Ombre:Was 
do: la ligur• 3.1. lambi~'n se adoptará " = 0.4 para cstnJcouna. 
del grupo D.yO.bpar~lasdcl A: fuera de las partes !oOmb,...Jdas 
sc adoptar.i 

'" 
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p¡lr• bl> C>lrUClUia.\ do:l ~po IJ, y 1.5 VCCC5 ale Valor par.! 

a.,. del A~T. cM.á en •c,:undus; en atm. ~1105 5e tomomí T. = 
O.f>IT, en lll zcma JI T. = O.JST, pero n<> mcnnr que 0.(>4 liCJ;. 

en lalll, y T, =.1.2T, en anlbu zmu. El valor de T. JiClOmar.i 
de la fi~ura A4.1 o !IC delerminor;i a pan ir de en. .. ycs y análi•is 
de dinámi~ eJe suelo:- que tcnpn en cucnu. b c:\lrati¡:rafia y 
pmpicdadc• locales do:l •uelu y reciban apmhación del 
Dcpanamcnlu. ¡;~.~: 

AS. ANAUSIS ESTATICO t·~r: 
Ser;i aplicable el métudt> que de5Cribo: la SCC<:ión 8 de la.' 
presentl'!'o norma.~ 'ien•rre que la cswctur.a no CAC:ecla de 60 m 
de ahu. tumandu rn cucnlil el \'olor aproximado del periodo 
lundamental de vibraciun de la esuuctura, con w 5iguicnlcs 
,.;d v.·.Jodc..: 

l. En el cilculo del valor aproximado del periodo 
fundamental de vibración, T,. se incluirán la.• eon
tribucioncJ. proveniente.~ de inlCI'Ic:c:ión 5UCJ~ .. 
tructura debida.• a desplazamiento horiwnUIJ y ro
li!dón de la base de la consuuc:ción. Tales conlribu
cmncs "" calcuhuin como e.uablecc la SCC<:ión A 7 
de las prc.\enlC5 nunnas. 

11. Si T, es menor o iguala T, se proceded como en el 
inmo 1 de la sec:ciún 8 pero de lal manera que la 
relación V.IW.sea isual aa/Q',calculándosca yQ' 
cnmoscespccific:arcspcctivamentcenlassc:ccioncs 
A~ y 4 de la• pre.\CnlC> norma\. 

111. Si T,cs mayorqucT,seprocedcnlcomuencl inciso 
11 (>Cm tomando las fucrla5lateralcs proporciona1C5 
al «>eficiente que marca el párrafo e del inciso 2 de 
lo1 !'.ccción K. 

1 V. En el cálculo de solicilil<iunc.' y fuerza.• in~~~: 
turnarán en cuenta los efccl05 de dcspluamicnt~ Y.' 
rutadone,. de la ba\e como lo especifica la secci,ín 
A 7 de cJ.ta..\ nurma.s, a~í como los dcbidm a la.' 
ddurmacionc~ ux.ialc~ de mum~ y columnas cuando·. 
cMu!oo efectos scun significativos. No será necesario 
incluir e5tas conlribucioDC5 en la revisión de 105 
csta<lo•límilede deformaciones laterales y de rotura 
de v1drios. más •1 en el cálculo de lo• electos de 
sc~undu orden y en el de separaciones entre la 
con~uucc:i(m y su~ lindcmscon predi~ vecinos o en 
juntas de construcción entre cuerpos de un mismo 
edificio. 

. A6. ANAUSIS DINAMICO 

Serán apli<ablc• los métndo.qucc.•pccifica loliCCCión 9dc IL' 
rucM:niC!oo nurma!.. cun la.\ sil!uicntcs .!aalvc:dadc.\: 

Se tomar-.i en C'UCnlol loa intcr.acciún such~structur.a. ~· 
¡e emplee el método de i~noi.lisi5 moWal se doar.:i por,_.,¡_ 
esac requisito si ~e f.."Un.'idc:r.an los el celos l.lc dacha ante 
como lo especifica la 5c:cción A 7 de la.< prcscnl"" I10r1I10S. 

en el periodo y forma del modo fundamental de vibra· 
ción y en el factor Q · corre>pond•enlc sc¡:ün e>tipula la 
M:Cción 4. 

A7.1NTERACCION SUELO-ESTRUITURA ~ 

'1 
Como una apro1imaciün • los efecto.-. dcintcr.aa:iúnsuck .. ~·1: 
e5lructura scrá dlido incrementar el periodo fundamental d< 
vibr.tcicin y lwo dc5pla7.oamicntos calculiildO!oo en la cslrvctun 
bajo la h11xilcsis de que éMa"" apoya rí¡:idamente en •u ha.«. 
de acuerdo con la si¡!uicntr ••presión 

C a ...... +T'+T')'·' 
1 \ '. • • 

en que T, e5 el periodo fundamental de vibración de la 
c5tructura en la dirección que se anali7.a corrc~ido por : 
inlcracción c:on el suelo, T. el periodo fundamental que tcndria 
la c.•liUClura si se apoyara sobre una ba!IC rígida, T, el periodo 
narural que tendría la csuuctura •i fuera infinitamente riJicb 
y.., baSe s61o pudiera uaslaclarscen ladircc:ci6n que se analizo 
y T es el periodo natural que lcndría la e.•uuctura •i fuero . . 
infinitamente rígida y su hase súlo pudiera girar con rcspcclO 
a un eje horiwntal que pasara por el ccntroidc de 1~ superficie 1 
de dc.•planle de la csuuctura y fuera perpendiculor o la 
direcci(•n ciuc 5C analiz.a. Podrán en cslc caso dc."'precia. 
efcctO!oo de l;a interacción en Jo~ (lCriudo:-; ~upcriores de • 
ción de la csuucwr•. , ! 

Para elálculo de T en la e•pn:•ión que antecede se supondrá ' . ' 
que el de5plazamienlo de la base está n:slrin¡!ido por ·uo ; 
elemento clá•lico cuya rigidez vale K,. en lnnlm: ! 

.J 
T. N 211(\\'; /gK,)'" 

donde T, c.uá en scgundos, w·. e• el peso neto de la¡ 
consuucción al nivel de •u desplante, incluyendo el JIC50 d< 
lo. cimientos y dc.conlilndu el del •u e lo que e• dc•pla7.adn J>OI . 
la infraestructura, en tonelada~ y g eJo. la acclcr.ación de ti ·1 
gravedad en mi••!!'· El valor de w·. no se toma¡¡j menor de 
0.7 W •. Para el c:41culn de T, sc supondní que la rotación de; 
La base e.~tá rcslringid::l por un elemento elástico de ri~idcz K,. 
en t-mlr•di4n: 1 

T, ~ 2n(J/gK,)'" 

donde T, CSlii en segundos y J c.• el momento neto de incn:ia 
del peso de la c:on•trucci6n, en l·m'. con respecto al eje de 
rotación, descontando el momcnlo de inercia de la ma.u dd 
ri.uclo dcspluac.lo por 1~ infraestructura. Esta difcrcnc1a nn se 
lomani menor de O. 7 veces el momcntu de inercia calculadD 1 
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-~~ con el ~ de la c;on5trucciún. 

T~ de •"OnURiccioncs que oc apuy•n oobrc zapaw 
.uridu con dimensión mayor en la dim:ción que,.. analiza 
o lllbrc losa o cascarón que abarque IOda el ma de cimenta· 
ci6a. 7 que posean suficiente rigidez y resiSicncia para 
supancr que su base .. desplaza como cuerpo rlgido," los 
valurcs de K, y K, se obtendrán de la tabla A 7.1. en que G 
es d módulo de rigidez medio. en 11m. del cstn110 en que se 
apoya la construcción, y los radios equivalente!;. R, y R,. en · 
mcii'U<. se calcularán empleando la.• caprc.•ionc..: 

Cll las que A. en m'. es el área de la superficie liCia de 
cimcnta<:ión, e l. en m'. es el momento de incn:ia de dicha 
supcñu:ic neta con respecto a su eje cenuoidal pcrpcrdicular 
ala dilección que se analiu. · 

Tllll4Dclose de conslnlcciones suficicntcmcnté rfgidas y 
· mislatta. cimentada.• sobre zapatas corridas con dimensión 

cana en la dirección que se anali7.a y de consuuccioncs sobre 
ZapalaS aisladas, los coclicicniCS K, y K, de la cimentación se 
calcular4n mediante w fónnulas: 

en las que i denota valore.• correspondientes a la zapata i· 
· taima: 1. •• la dist:mcia, en la dirección de anali•is, entre el 

ccntroi<k de 1• up•ta y el eje centruidal de la planta ,de 
cirnemación. K. y K. se detcnnanan de la aabla A7.1, cm· 
picando el valor R, que corresponde a 1• topata en cues1ión. 

n_,-"n· 
Enclca.wde cimcntacione:- MJbre pilule."ldc punta.. 5U inRucn-

'.·. ··: ., ;· .. ·· 

ciacn el valor de K sccon.\idcracun el scgunc.Jo término de la 
ctpresióncorrcspo~dicnte de la labia A 7 .l. empleando para el 
calculo de K, la •iguicnte ctpresión: 

en la que n es el número de pilutc.•. y K~ y d, 50n, respectiva· 
mcn~ la rigidez vcnical y diSUlncia del pilote i-ésimo al eje 
ccnuoidal de rullM:ión. 

En la verificación de que la e5tnactura no alc:an7..a los C5tados 
limite pordesplazamicnto51ateralcs y por rolurade vidrios nu 
será necesario tener en cuenta el de•pluamiento y rutaciún de 
la base. I'Dra el calculo de efccao• de segundo urden debe· 
ICilcrsc en cuenta dicha rotación. dada por M/K,. en radianes, 
en que M, es el momento de volteo que obra en la base de la 
eslRIClura, en t·m: y en la revisión del e•lado límiac por 
choques entre estnlcturas deben incluirse tanto los desplaza. 
mientos debidos a esta row:ión como el desplazamiento de la 
base~ dado por V,IK,. en mcuo•. en que V, es la fuerza 
conante basal, en toneladas. 

El módulo de rigidez medio G, se determinará mediante 
pruebas ditWnicas de campo o laboratorio. A falta de tales 
dccenninuciones se tomañ: 

G = 2(HIT,l' 

donde G CS1i en 11m2, T es el periodo dominante m;U largo 
del Ícrrcno, en segundos.' en el•itio donde se halle la e5tructura 
y, se obtendrá de la figura A4.1, y H es la profundidad, en 
mcll05, de lo• depó5itos firme• profundo• en dicho sitiu, y se 
dclcrrninanla panar de estudios locales de mec;lnica de .uclm 
o. si é.~tos son insuficientes pa~ t.letcnninarla. se tomar.í de 
la figura A7.1. En louitio•donde no se conoce el valor de G, 
si G nu se determina cxperimenuhnentc. se adoptar.i el 
valor que resulte más desfavorable entre lo< límilCS de 400 
y 900 11m'. 

• 1 ' ,1 

.,.'. 
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T~hlo'A7.1 Vakm:o lk K,. K, y K, 
- .. 

En la lMIIII 

Profunclidad 
de K ; K,(:!) K K . • • 

dcsplant.e (1 ) Looa bpata 
' 

SI m IIGR" 7üR; 20GR, I~GR, 

:!:3m 16GR, _ llüR; 29GR, 20GR, 

En lazanaW _ 

K .. 
• 

Profundicbd 
de K, Solxe . Sobn: piloccs 

dcsplanle ( 1 ) el do fricción Sobn: pilotes do punta·. 
tencno (3) (4) 

7GR
3 6GR

3 + 
1 

S lm 7GR, 6üR! • ' J/43GR
3 

+ 1/K• • 
9GR' + 

1 
BGR, 9GR' IIGR' ;!:J DI • • ' I/43GR' + JIK, • - .. --

1 

K, 

12GR, 

16CiR, 

'' 

.¡ 
1 

,· 
·¡: 

.1' 
. ¡J 
'j 

. -~,~ ,. 

• 

¡ 
:1· 

. ' ;;~ 

"'''l • ·.1 

l . .... ~ 
. '1 

.1 

l. Para profundidad .. do dcsplaniC intermedias cnue 1 y 3 m intcrpólesc liDQimente cnue los valores de la tabla. 

2. Para cstructura5 cimentadas sobn: pilotes o pilas en la zona 11 sup{111ga."' K, infinita. 

3. 

4. 

Si é...,.""" c.pace. de n:oislirpor adbcraiQ.¡ con el suelo circundante, al menos la mitad del pCS<> bruto de 11 COil\IIUCCiáo' 
incluycndn el de sus cimientos. Cuando tienen menos de esta capacidad, intctpúle"" linealmente cnln: 1.,. •aba 
cun•i.....,SO. en la tabla. ", 

1 
K,. liCcalculari ICnicndocn~ucnta In• pilocadc puma que contribuyan a rcsiuircl mumcntu de V<>llL'U, c:.olculandn la ri~ 
ele Clólos elementos ante la rucna aaial como •i su punta nu se dcspl¡¡z¡¡ra vcnicalmcniC. · ~ 
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Figura 3.1 Subt.onilic:ación de liznria del lago y de la 7.ona de .transición. 
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Figura A7,1 V•lnrcsw H en melnl5. 
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