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Introducción 

SeismoStructes un paquete de Elemento Finito para el análisis estructural, capaz de predecir el 
comportamiento de grandes desplazamiento en marcos espaciales bajo cargas estáticas o dinámicas, 
tomando en cuenta no linealidades geométricas e inelasticidad en materiales. 

El software consiste de tres módulos principales: un Pre-Procesador, en el cual es posible definir los 
datos de input del modelo estructural, un Procesador, en el cual se ejecuta el análisis y, finalmente, un 
Post-Procesador para el procesamiento de los resultados. Todas las acciones son llevadas a cabo a 
través de una interfaz completamente gráfica. No requiere de la configuración de archivos, ni códigos 
de programación, ni ningún otro tipo de edición compleja de textos. Además, el procesador permite 
visualizar en tiempo real la curva de desplazamiento y la deformada de la estructura, así como también 
pausar y reanudar el análisis cuando se desee, mientras que el Post-Procesador ofrece herramientas 
avanzadas de post-procesamiento, incluyendo la posibilidad de personalizar el formato de los gráficos y 
la deformada de acuerdo con las preferencias del usuario; es posible también crear archivos de video 
AVI para ilustrar mejor la secuencia de deformación de la estructura. 

 

Estructura del Software 

El software se encuentra completamente integrado al entorno Windows. Los datos de input creados en 
programas de planillas de cálculo (como Microsoft Excel) pueden ser pegados en las tablas de ingreso 
de datos de SeismoStruct, lo cual facilita el pre-procesamiento. Asimismo, toda la información visible 
dentro de la interfaz gráfica de SeismoStruct puede ser copiada y pegada en aplicaciones externas (por 
ej., programas de procesamiento de texto, como Microsoft Word), incluyendo datos de input y output, 
gráficos de alta calidad, gráficos del modelo deformado y no deformado, y mucho más. 

Por último, a través del Asistente , el usuario puede crear modelos regulares/irregulares en 2D o 3D 
y ejecutar todo tipo de análisis en forma sumamente veloz, ya que el proceso completo no lleva más que 
unos pocos segundos. 

Algunos de los modelos/análisis disponibles en SeismoStruct se enumeran a continuación: 

• Nuevetipos diferentes de análisis: time-history dinámico y estático, pushover convencional y 
adaptativo, análisis dinámico incremental, eigenvalores y con carga estática no variable, análisis 
de espectros de respuesta y análisis de pandeo. 

• Veinte modelos de materiales, tales como modelos no lineales para hormigón armado, modelo 
no lineal para hormigón de alta resistencia, modelos no lineales para acero, modelos no lineales 
SMA, etc. 

Pre-Procesador

•Materiales
•Secciones
•Clases de Elementos
•Nodos
•Conectividad de 

Elementos
•Vínculos Internos
•Vínculos Externos
•Curvas Time-History
•Condiciones de Carga
•Fases de Carga
•Criterios de Performance
•Output del Análisis

Procesador

Post-Procesador

•Registros del Análisis
•Cantidades Modales
•Output de Incrementos
•Visor de la Deformada
•Parámetros de 

Respuesta Global
•Solicitaciones en los 

Elementos
•Output de Esfuerzos y 

Deformaciones
•Envolvente IDA
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• Una amplia biblioteca de elementos 3D, tales como elemento no lineal viga-columna con fibras, 
elemento de reticulado no lineal, elemento panel infill no lineal, elementos de mampostería no 
lineal, elementos link no lineales, etc., que pueden ser utilizados en conjunto con una amplia 
variedad de secciones predefinidas de acero, hormigón armado y compuestas. 

• Treinta y uno modelos histeréticos, tales como modelos lineales/bi-lineales/tri-lineales con 
endurecimiento cinemático, modelos gap-hook, modelos de interacción suelo-estructura, 
modelo de Takeda, modelo de Ramberg-Osgood, etc. 

• Revisiones Basadas en Código para las Rotaciones de Cuerdas, Capacidad de Cortante, y 
Capacidad de Momento Flector de los elementos y de mampostería. Hay seis códigos 
disponibles en este momento, Eurocódigo 8, el ASCE 41-17 (Código Americano de Evaluación 
Sísmica e Intervención de Edificios Existentes), el NTC-18 y NTC-08 (Código Sísmico Nacional 
Italiano), el KANEPE (Código Griego de Intervenciones Sísmicas) y el TBDY (Código de 
Construcción y Evaluación Sísmica de Turquía). 

• Varios Criterios de Performance, que permiten al usuario identificar los instantes en los cuales 
distintos estados límites de desempeño son alcanzados (por ej., daño no estructural, daño 
estructural, colapso). Mediante su uso es posible determinar fácilmente la secuencia de 
fisuración, fluencia y falla de los miembros estructurales.  

• Dos algoritmos de resolución diferentes: el algoritmo Skyline (descomposición de Cholesky, 
algoritmo de ordenamiento de nodos de Cuthill-McKee, formato de almacenamiento Skyline) y 
el algoritmo Frontal para sistemas dispersos, introducido por Irons [1970], con el algoritmo de 
ordenamiento automático propuesto por Izzuddin [1991]. 

• Las cargas aplicadas pueden consistir en fuerzas constantes o variables, desplazamientos y 
aceleraciones en los nodos. Las cargas variables pueden variar proporcionalmente o 
independientemente en el dominio del tiempo o pseudo-tiempo. 

• La propagación de la inelasticidad a lo largo de la longitud y la sección es modelada 
explícitamente en SeismoStruct, permitiendo la estimación precisa de la acumulación de daño.  

• Estabilidad numérica y precisión incluso para niveles muy elevados de deformación, lo cual 
permite la determinación precisa de la carga de colapso de una estructura.  

• SeismoStruct posee la habilidad de subdividir inteligentemente la magnitud del incremento de 
carga o de tiempo cuando se presentan problemas de convergencia. El nivel de subdivisión 
depende del grado de la dificultad de convergencia encontrada. Cuando ésta es superada, el 
programa automáticamente aumenta el incremento a su valor original.  



 

General 

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

Para utilizar SeismoStruct, sugerimos: 

• PC (o “máquina virtual”) con uno de los siguientes sistemas operativos: Windows 7 y versiones 
posteriores de Windows (64-bit); 

• 8 GB RAM; 
• Resolución de pantalla de 1366x768 o mayor; 
• Conexión a Internet para el registro del software (se recomienda conexión de banda ancha). 

INSTALACIÓN/DESINSTALACIÓN DEL SOFTWARE 

Instalación del software 

Para instalar SeismoStruct, siga los pasos que se enumeran a continuación:  

1. Descargue la última versión del programa del sitio:https://seismosoft.com/products/ 
2. Guarde la aplicación en su ordenador y ejecútela. Se le solicitará seleccionar el idioma de 

instalación: 

 

Selección del lenguaje de preparación 

3. Luego de elegir el idioma de preferencia en el menú desplegable, haga clic en el botón de OK.  

 

Asistente de instalación (primera ventana) 

https://seismosoft.com/products/
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4. Haga clic sobre el botón Siguiente para continuar con la instalación. Aparecerá sobre la pantalla 
el Acuerdo de Licencia. Por favor, léalo atentamente y acepte los términos seleccionando la 
casilla correspondiente. 

5. Haga clic sobre el botón Siguiente. En la ventana siguiente, haga clic sobre Siguiente nuevamente 
si desea instalar en la carpeta de destino seleccionada por defecto, o haga clic en Cambiar para 
seleccionar una carpeta diferente. 

6. Haga clic sobre el botón Instalar y espere hasta que el software haya sido instalado. 
7. Al finalizar el proceso, haga clic sobre Finalizar para salir del asistente. 

 

Asistente de instalación (última ventana) 

Desinstalación del software 

Para desinstalar el software del ordenador: 

1. Abra el menú de Inicio 
2. Haga clic en Ajustes 
3. Haga clic en Sistema en el menú Configuración. 
4. Seleccione Apps & Features en el panel izquierdo. 
5. Seleccione el programa de la lista de todas las aplicaciones instaladas. 
6. Espere hasta que se desinstale el software. 

EJECUCIÓN DEL SOFTWARE Y OPCIONES DE REGISTRO 

Para iniciar SeismoStruct, seleccione Inicio > Programas o Todos los Programas > Seismosoft > 
SeismoStruct 2024 > SeismoStruct 2024 Aparecerá la siguiente ventana de registro: 
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Ventana de Registro de SeismoStruct 

Antes de utilizar el software, deberá seleccionar una de las siguientes opciones: 

1. Continuar utilizando el software en modo de prueba. 
2. Obtener una licencia académica, indicando una dirección válida de e-mail académico. 
3. Adquirir una licencia comercial. 

 

 

Formulario de Registro 

 

NOTA:Si selecciona las opciones 2 ó 3, debe registrar el producto utilizando los datos de licencia que le 

hayan sido provistos. 

IMPORTANTE: Respecto a la llave de lincencia por favor note que, como indicado en el mensaje que 

aparece antes de que aparezca la ventana principal del programa, las licencias de la versión 2022 y 

anteriores no son válidas en Seismostruct 2023. Por consiguiente, se invita a los usuarios a solicitar una 

licencia nueva. 
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MENÚ PRINCIPAL Y BARRA DE HERRAMIENTAS 

SeismoStruct presenta una interfaz de usuario simple y fácil de entender. La ventana principal del área 
del Pre-Procesador, que es el estado “por defecto” del programa, se encuentra subdividida en los 
siguientes componentes: 

• Menú Principal y Barra de Herramientas: en la parte superior de la ventana del programa; 
• Barra de Módulos: debajo de la Barra de Herramientas principal; 
• Tabla de input: debajo de la barra de Módulos; 
• Ventana del modelo 3D y barra de ajustes: sobre la derecha de la ventana del programa; 
• Barra de Edición: sobre la izquierda de la ventana del programa; 

 

Área del Pre-Procesador 

 

Menú principal 

El menú principal es el menú de comandos del programa, y consiste de los siguientes menúes 
desplegables: 

• Archivo 
• Edición 
• Ver 
• Definir 
• Resultados 
• Herramientas 
• Ejecutar 
• Ayuda 

NOTA: El menú principal y la barra de herramientas se encuentran disponibles en todos los estados del 

programa (es decir, Pre-Procesador, Procesador y Post-Procesador. Sólo podrán ser seleccionadas las 

opciones válidas para el estado actual del programa (por ej., el Pre-Procesador), mientras que las 

restantes serán visibles en gris. Asimismo, podrán aparecer componentes adicionales, dependiendo del 

módulo en el que se encuentre. 
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Barra de herramientas principal 

La barra de herramientas principal provee acceso rápido a las opciones del menú más 
frecuentemente utilizadas. 

 

Barra de herramientas principal 

Un vistazo de todos los comandos necesarios para correr SeismoStruct se muestra a continuación: 

Comando Menú principal Atajos de teclado Botón de barra de 
herramientas 

Archivo 

Nuevo Ctrl+N 
 

Abrir Ctrl+O 
 

Asistente - 
 

Modelador de Edificio - 
 

Guardar Ctrl+S 
 

Guardar como… -  

Exportar a archivo XML…   

Importar desde archivo XML…   

Mostrar estructura de archivo SPF  
 

Editar 

Deshacer Ctrl+Z 
 

Rehacer Ctrl+R 
 

Organizar Grupos  
 

Deshacer - 
 

Ordenar por nombre   

Ordenar por número   

Copiar Selección Ctrl+C 
 

Copiar Gráfico 3D Ctrl+Alt+C 
 

Pegar Selección Ctrl+V 
 

Buscar… Ctrl+F  

Buscar Siguiente F3  

Seleccionar Todo Ctrl+A  

Ver 

Propiedades Módulo Sucesivo Ctrl+W 
 

Propiedades Módulo Precedente Ctrl+Q 
 

Estadísticas del Modelo  
 

Ver Iconos Grandes   

Ver Iconos Pequeños   

Definir 

Propiedades Materiales   

Propiedades Secciones   

Clases de Elementos   



18 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

Comando Menú principal Atajos de teclado Botón de barra de 
herramientas 

Nodos Estructurales   

Conectividad Elementos   

Vínculos Internos   

Vínculos Externos   

Curvas Lineales   

Condiciones de Carga   

Fases   

Desplazamiento Objetivo   

Parámetros Adaptivos   

Parámetros del Espectro de 
Respuesta 

  

Revisiones de Capacidad   

Criterios de Desempeño   

Output   

Resultados 

Registros Análisis   

Cantidades Modales   

Output Paso a Paso   

Deformadas   

Extraer Solicitaciones Internas   

Parámetros de Respuesta Global   

Solicitaciones sobre Elementos   

Output Esfuerzos y Deformaciones   

Envolvente IDA   

Herramientas 

Unidades de Medida Ctrl+U 
 

Crear archivo AVI...  
 

Mostrar archivo AVI...  
 

Redibujar Gráfico 3D -  

Ajustes de Proyecto…/Ajustes del 
Post-Procesador… 

- 
 

Opciones Gráfico 3D - 
 

Ajustes Deformada - 
 

Calculadora - 
 

Creador de SPF  
 

Abrir SeismoBatch  
 

Ejecutar 

Pre-Procesador   

Procesador   

Post-Procesador   

Ayuda 

Ayuda SeismoStruct F1 
 

Rotar/mover el modelo 3D -  

Manual del Usuario de 
SeismoStruct 
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Comando Menú principal Atajos de teclado Botón de barra de 
herramientas 

Informe de Verificación de 
SeismoStruct 

 
 

Ejemplos de Verificación  
 

Descargar Achivos de Ejemplo  
 

Foro SeismoSoft  
 

Tutoriales en Video  
 

Enviar un Mensaje a Seismosoft  
 

Sitio Web Seismosoft - 
 

Registrar Nueva Licencia  
 

Acerca de… -  



 

Inicio Rápido 

Este capítulo lo guiará en sus primeros análisis con SeismoStruct. 

SeismoStruct ha sido diseñado pensando tanto en la facilidad de uso como en la flexibilidad. Nuestro 
objetivo es que usted pueda ejecutar análisis (incluso los “dificultosos” análisis time-history dinámicos) 
en unos pocos minutos. De hecho, es mucho más simple utilizar SeismoStruct que describirlo. Verá que, 
una vez que haya asimilado unos pocos conceptos importantes, el proceso completo resultará bastante 
intuitivo. 

TUTORIAL N.1 – ANÁLISIS DE PUSHOVER  DE UN EDIFICIO DE DOS PISOS 

Descripción del Problema 

Intentemos modelar un edificio de dos pisos de concreto reforzado tridimensional, para el cual se 
requiere correr análisis estáticos de pushover (en la dirección X). El Modelador del Edificio será usado 
para una decisión fácil y rápida del edificio. La geometría del primer y segundo piso se muestra en las 
vistas correspondientes abajo: 

 

Vista en Planta del 1er piso del edificio. 
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NOTA: Puede encontrar una película describiendo el tutorial N.1 en el sitio web de Seismosoft. 
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Vista en Planta del 2do piso del edificio. 

Iniciando: un nuevo proyecto  

Seleccionando el comando de menú Archivo > Modelador de Edificio… o dándole clic al icono  en la 
barra de herramientas, se abrirá la ventana del Modelador de Edificio, para el cual las unidades, número 
de pisos y altura de pisos puede seleccionarse. Proceda dándole clic al botón de Crear Nuevo Proyecto de 
Edificio. Para este tutorial los siguientes ajustes fueron escogidos: 

• Unidades SI 
• Tamaños europeos para los tipos de varilla. 
• 2 Pisos 
• Alturas de Piso: 3m 
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Módulo de Inicialización del Modelador de Edificio. 

Dele clic al botón de Ajustede Modelador de Edificio y defina el Tipo de Análisis (Para este tutorial: 
Análisis de Pushover Estático), el Modelaje de Elementos de Marco (Elemento de marco inelástico de 
rótula plástica con formulación basada en fuerza para columnas/vigas, Elemento de marco inelástico 
con formulación basada en fuerza para los muros  y Elemento de marco inelástico con formulación 
basada en desplazamiento para miembros de un tamaño menor a 1m), el Modelaje de Losas (escoja 
incluir el ancho efectivo de las vigas), la Configuración Estructural, los Coeficientes de Combinación de 
Cargas y las revisiones de Criterios de Desempeño a incluir en el análisis. 

 

Módulo de Ajustes del Modelador del Edificio. 
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Para facilitar la definición de geometría y localización de los elementos, un archivo de CAD puede 
importarse desde el menú principal (Archivo > Importar DWG…) o a través del botón correspondiente 

en la barra de herramientas . 

 

Modelador de Edificio – Inserción de un dibujo CAD. 

Inicie insertando miembros estructurales desde el menú principal (Insertar> Columna Rectangular…)o 

a través del botón correspondiente para columnas rectangulares. Alternativamente. Selecciones una 

de las otras columnas disponibles, forma de L ( ), forma de T ( ), circular ( ), o sus contrapartes 
encamisadas. La Ventana de Propiedades de la columna aparecerá a mano derecha de la pantalla y el 
usuario puede definir su geometría, nivel de fundación, refuerzo transversal y longitudinal, propiedades 
de material, envoltorio FRP y los ajustes basados en Código para los miembros estructurales. El set de 
materiales debe ser definido para cada miembro estructural.  

En módulo de sets de materiales, los valores de resistencia del refuerzo y el concreto de los miembros 
son determinados. El set de materiales debe ser definido para cada miembro estructural. De manera 
predeterminada hay dos sets de materiales en el programa., uno para los miembros existentes, llamado 
Predeterminado Existente, el cual se usa en este tutorial, y otro para los miembros nuevos agregados 
debido a rehabilitación, llamado Predeterminado Nuevo. Los usuarios pueden agregar nuevos sets de 
materiales o editar los existentes, pero no pueden remover los esquemas de material predeterminados. 
Para este tutorial seleccione modificar el set Predeterminado Existente y asignar concreto clase C20/25 
y acero clase S500. 

 

Modelador de Edificio – Sets de Materiales 
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Modelador de Edificio – Modificar esquema de material existente. 

Dándole clic en el botón dePropiedades Avanzadas de Miembro los usuarios pueden definir los ajustes 
del miembro estructural de acuerdo con el Código Seleccionado. 

 

Modelador de Edificio – Propiedades Avanzadas 

Aún más, el “punto de inserción” del elemento puede escogerse dando clic en los puntos de la esquina, 
el centro, o los lados de la gráfico de la sección en la Ventana de Propiedades. Se permite cambiar las 
dimensiones de sección dándoles clic, mientras que la rotación de la columna en planta puede cambiarse 
por los botones de 0o, 90o, 180o y 270o o asignándoles el ángulo apropiado en la caja de edición 
correspondiente de la Ventana de Propiedades. Aunque puede definirse diferentes niveles de fundación 
para las columnas del primer piso, para el propósito de este tutorial el nivel de fundación -1000mm se 
asigna a todas las columnas.  
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Modelador de Edificio – Propiedades de Elemento Columna 

Las dimensiones y el refuerzo de los miembros (columnas, vigas y muros) del primer y segundo piso se 
muestran en las siguientes tablas: 

Columnas 
1er piso 

Altura 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Refuerzo Longitudinal Refuerzo 
Transversal 

C1 400 400 418+416 10/10 

C2 400 400 418+416 10/10 

C3 750 250 416+814 10/10 

C4 300 500 618 10/10 

C5 300 500 618 10/10 

C6 300 500 620 10/10 

C7 250 500 420+216 10/10 

C8 300 500 618 10/10 

C9 250 1800 (416+814)+#10/20+(48/m²) 10/10 
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Vigas 1er 
piso 

Altura 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Refuerzo al 
inicio de Viga 

Refuerzo en el 
medio de Viga 

Refuerzo al 
final de Viga 

Refuerzo 
Transversal 

B1 500 250 o314 u414 o214 u414 o314 u414 8/10 

B2 500 250 o314 u414 o214 u414 o416 u414 8/10 

B3 500 250 o314 u414 o214 u414 o314 u414 8/10 

B4 500 250 o314 u414 o214 u414 o220 u414 8/10 

B5 500 250 o214 u414 o214 u414 o314 u414 8/10 

B6 500 250 o314 u414 o214 u414 o214 u414 8/10 

B7 500 250 o320 u214 o414 u214 o320 u214 8/10 

B8 500 250 o314 u414 o214 u414 o214 u414 8/10 

B9 500 250 o214 u414 o214 u414 o218 u414 8/10 

B10 500 250 o416 u414 o214 u414 o218 u414 8/10 

B11 500 250 o218 u414 o214 u414 o214 u414 8/10 

B12 500 250 o214 u414 o214 u414 o318 u414 8/10 

B13 500 250 o218 u414 o214 u414 o314 u414 8/10 

B14 500 250 o218 u416 o216 u416 o216 u416 8/10 

B15 500 250 o416 u216 o416 u216 o416 u216 8/10 

 

Columnas 
2do Piso  

Altura 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Refuerzo Longitudinal Refuerzo 
Transversal 

C2 400 400 418+416 10/10 

C3 750 250 416+814 10/10 

C5 300 500 420+216 10/10 

C6 300 500 620 10/10 

C7 250 500 420+216 10/10 

C8 250 1800 (416+814)+#10/20+(48/m²) 10/10 
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Vigas 
2do 
piso 

Altura 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Refuerzo al 
inicio de Viga 

Refuerzo en el 
medio de Viga 

Refuerzo al 
final de Viga 

Refuerzo 
Transversal 

B1 500 250 o416 u414 o214 u414 o416 u414 8/10 

B2 500 250 o218 u414 o214 u414 o218 u414 8/10 

B3 500 250 o214 u414 o214 u414 o314 u414 8/10 

B4 500 250 o320 u414 o214 u414 o214 u414 8/10 

B5 500 250 o218 u414 o214 u414 o314 u414 8/10 

B6 500 250 o314 u414 o214 u414 o214 u414 8/10 

B7 500 250 o214 u414 o214 u414 o318 u414 8/10 

B8 500 250 o314 u414 o214 u414 o314 u414 8/10 

B9 500 250 o314 u414 o214 u414 o214 u414 8/10 

B10 500 250 o416 u216 o416 u216 o416 u216 8/10 

Luego de dar clic en el botón de Insertar Muro, la Ventana de Propiedades del Muro aparece, donde las 
dimensiones, el patrón de refuerzo (longitudinal y transversal a los dos lados y en el medio), la longitud 
de la pseudocolumna, el nivel de fundación, el set de material, la envoltura FRP y las propiedades 
avanzadas basadas en código pueden definirse. Seleccione la línea de inserción haciendo clic en 
cualquiera de las tres línea de la vista de geometría (la izquierda es la escogida en el ejemplo), e inserte 
el muro estructural delineando sus dos bordes en la Ventana Principal. 

 

Modelador de Edificio – Propiedades de Elemento Muro 

Inserte las vigas desde el menú principal (Insertar > Vigas) o a través del botón la barra de herramientas 

correspondiente , de manera similar al de los muros. De nuevo, es posible definir fácilmente la 
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geometría (ancho y profundidad), el reforzamiento (longitudinal y transversal al inicio, el medio y final 
de las secciones), el set de material, las propiedades avanzadas y seleccione la línea de inserción en la 
vista en planta dando clic en el eje preferido (izquierdo, centro o derecho). Adicionalmente la carga 
distribuida puede definirse también, que servirá para definir cualquier carga permanente asociada al 
peso propio del sistemaestructural o a las cargas vivas de las losas (p. ej. Acabados, rellenos, etc.). 

 

Modelador de Edificio – Insertar Elementos 

 

Modelador de Edificio – Propiedades de Elemento Viga 

Para insertar losas vaya al menú principal (Insertar > Losa) o haga clic en el botón  de la barra de 
herramientas, asigne las propiedades de la losa, que son el alto de la sección, el refuerzo y las cargas 
permanentes y vivas adicionales, y dele clic en cualquier área encerrada por elementos  estructurales 
(columnas, paredes, vigas). Un botón de “Tipo de Área Cargada” está disponible, para que las cargas vivas 
sean automáticamente asignadas de acuerdo a la categoría de carga del código seleccionado. Debe 
notarse que el peso propio de las losas se calcula de acuerdo a su geometría, materiales, y peso específico. 
Una vez la losa está definida, puede modificarse dándole clic a los bordes correspondientes en la Ventana 
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de Propiedades. Además, la opción de asignar losas declinadas o elevadas, definiendo las coordenadas y 
elevación de solo tres puntos de la losa se hace disponible. 

 

Modelador de Edificio – Propiedades de Elemento Losa 

 

Modelador de Edificio –Categorías de Áreas Cargadas de Losas 

Luego de insertar todos los elementos puede cambiar las propiedades de cualquier sección haciendo clic 
en ella. En particular, nótese que  luego de definir las losas, puede verse el ancho efectivo de las vigas en 
la Ventana de Propiedades de vigas; cada ancho efectivo de viga se calcula automáticamente, pero puede 
ser cambiado por el usuario. Adicionalmente, las vigas invertidas también pueden definirse, como se 
muestra en la figura siguiente: 
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Modelador de Edificio – Propiedades de Elemento Viga 

Ahora cree automaticamente el 2do piso basado en el 1ero creado anteriormente desde el menú 

principal (Herramientas > Copiar piso…) o usando el botón . 

 

Modelador de Edificio – Ventana de diálogo para copiar pisos 

Borre los elementos que no existen en el 2do piso. Los usuarios pueden borrar miembros desde el menú 

principal (Herramientas > Borrar…) o a través del botón  o seleccionando un área rectangular de la 
Ventana Principal y oprimiendo el botón de borrar. 
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Modelador de Edificio – Ventana de diálogo de borrar elemento 

Además, se ofrece una opción para reenumerar los elementos estructurales desde el menú principal 
(Herramientas >Reenumerar Elementos…) o a través del botón correspondiente en la barra de 

herramientas .Dándole clic a un miembro el número seleccionado se le asigna y la numeración de 
todos los demás elementos se cambia como corresponde. 

 

Modelador de Edificio – Reenumeración de Elementos  

Losas en voladizo también se puede considerar en el Modelador de Edificio. Para hacerlo, un Borde Libre 
debe agregarse desde el menú principal (Insertar > Bordes de Losa & Voladizos) o a través del botón 

correspondiente en la barra de herramientas . Una vez dibujado, el Borde de Losa se usa para delinear 
la forma de la losa. Luego de definir los puntos de las esquinas, haga clic en el botón de Aplicar o 
alternativamente haga clic en el botón de Reset, en caso de querer redibujarlo. Luego de la definición de 
los bordes libres necesarios para definir un área encerrada, los usuarios pueden insertar una losa nueva. 
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Modelador de Edificio – Agregar Borde Libre 

Cuando se crea un modelo, es relativamente común que una o más vigas cortas se creen 
inintencionalmente, debido a razones gráficas (p. ej. extendiendo ligeramente el extremo de una viga 
más allá del borde de una columna). Por esta razón, debe hacerse una revisión desde el menú principal 
(Herramientas > Verificar Conectividad) o a través del botón correspondiente en la barra de 
herramientas,  para detectar la existencia de cualquier viga con un claro más largo que su propia altura. 
Si dichos elementos existen, el siguiente mensaje informativo aparecerá para el usuario 

 

Modelador de Edificio – Verificar conectividad 

También puede ver el modelo 3D del piso actual para revisar su definición correcta a través del botón 

 de la barra de herramientas.  
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Modelador de Edificio – Ver Módulo 3D de Pisos 

Con el modelo del edificio completamente definido, salve el Proyecto del Modelador de Edificio como un 
archivo de Modelador de Edificio (con la extensión *.bmf, p. ej. Tutorial_1.bmf) desde el menú principal 

(Archivo > Guardar como…) / (Archivo > Guardar) o a través del botón correspondiente  de la barra 
de herramientas. Nótese que el tipo de archivo no es un tipo de archivo de proyecto de SeismoStruct 
(*spf) y por tanto solo puede abrirse de nuevo desde el Modelador de Edificio. 

Está listo para crear un nuevo proyecto de SeismoStruct. Esto puede hacerse desde el menú principal 

(Archivo > Salir & Crear Proyecto) o a través del botón correspondiente  en la barra de herramientas. 
Dependiendo del tipo de análisis, una nueva ventana puede aparecer para la definición de la carga de la 
estructura; en nuestro caso el Cortante Basal Nominal para el análisis tipo pushover debería 
especificarse: 

 

Especificar Carga Nominal Lateral 

Automaticamente, el programa distribuye las cargas laterales en los nodos estructurales de acuerdo a 
sus masas concentradas. 

Pre-Procesador – Fases de Carga 

La estrategia de carga adoptada en el análisis pushover está completamente definida en el módulo de 
Fases de Carga. De forma predeterminada el programa define un tipo de fase de Control de Respuesta, 
un desplazamiento objetivo que corresponde a 2% de la razón de deriva, 50 pasos de análisis, carga en 
dirección X y un nodo en el último piso con el valor de carga mayor como el nodo de control. 
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Pre-Procesador– Desplazamiento Objetivo 

El Código utilizado, el nodo de control y la dirección, el Estado Límite o los Objetivos de Desempeño y la 
Acción Sísmica, se definen todos fácilmente en este módulo. Las opciones predeterminadas serán las 
utilizadas en este tutorial. 

 

Módulo de Desplazamiento Objetivo- Estados Límite 

 

Módulo de Desplazamiento Objetivo–Acción Sísmica 

Pre-Procesador– Revisiones Basadas en Código 

Desde la versiónSeismoStruct 2016  en adelante se provee la opción de realizar revisiones automáticas 
de rotación de cuerda y capacidad a cortante. En este modelo, el Código empleado para las revisiones, 
así como los Factores deSeguridad y el Nivel de Conocimiento Alcanzado deben ser asignados. Las 
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Propiedades Avanzadas de Miembro de todos los elementos, definidos en el Modelador de Edificio, 
también pueden visualizarse y modificarse en el Módulo de Revisiones Basadas en Código. Para el 
propósito de este tutorial, la rotación de cuerda y la capacidad a cortante en el estado límite de Daño 
Significativo serán introducidas. 

 

Nuevo módulo de Revisiones de Capacidad Basadas en Código 

 

Módulo de Revisiones Basadas en Código 



36 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

Pre-Procesador – Criterios de Desempeño 

En el módulo de Criterios de Desempeño aparecen todos los criterios que fueron establecidos en los 
ajustes del Modelador de Edificio. De forma predeterminada la rotación de cuerda y capacidad a cortante 
se revisan. 

Pre-Procesador– Salida (Output) del Análisis 

Antes de acceder al área del Procesador, debe establecer las preferencias en el módulo de Salida del 
Análisis, como se muestra a continuación.  

 

Módulo de Salida de Análisis 

Procesador 

En el área del Procesador se le permite empezar el análisis. Por tanto, haga clic en el botón de Correr. 

 

Área de Procesador 
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Análisis corriendo 

 

Cuando el análisis ha llegado a su fin, haga clic en el botón de la barra de herramientas  o 
seleccione Correr >Post-Procesadordel menú principal. 

Post-Procesador – Desplazamiento Objetivo 

El área de Post-Procesador contiene una serie de módulos donde los resultados pueden visualizarse en 
modo gráfico o de tabla, y luego ser copiados a otras aplicaciones de Windows. 

En el módulo de Desplazamiento Objetivotiene la posibilidad de visualizar las curvas de capacidad 
antes y después de la linearización, así como los desplazamientos objetivo calculados para los estados 
límite seleccionados en el Pre-Procesador. 

NOTA: Puede escoger entre tres opciones gráficas: (i) ver solo información esencial, (ii) impresión de 

información en tiempo real (en este caso curva de capacidad cortante basal vs. desplazamiento en nodo 

superior) y (iii) dibujo en tiempo real de la deformada. La última es la opción más rápida. 
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Módulo de Desplazamiento Objetivo 

Post-Procesador – Visualizador de Deformada 

En el módulo de Visualizador de Deformada tiene la posibilidad de visualizar la deformada del modelo 
en cada paso del análisis. Haga doble clic en el identificar de output deseado para actualizar la forma 
deformada (ver la figura de abajo). 

 

Módulo de Deformada 

También es posible visualizar los elementos que alcanza una revisión particular basada en código o 
algún criterio de desempeño, lo cual puede hacerse haciendo clic en la opción de visualización 
correspondiente y seleccionado de las listas subyacentes los marcadores o el criterio que se quiere 
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desplegar. Finalmente, los valores de desplazamiento también pueden mostrarse marcado con un check 
las casillas relevantes. 

 

Módulo de Visualizador de Deformada, otras Deformaciones y Revisiones Basadas en Código 

Post-Procesador – Parámetros de Respuesta Global 

En el módulo de Parámetros de Respuesta Global puede obtenerse los outputs de los siguientes 
resultados: (i) los desplazamientos estructurales, (ii) fuerzas y momentos en los apoyos y (iii) las curvas 
histeréticas. 

Primero, para poder visualizar los desplazamiento, en la dirección x, de un nodo en particular en el tope 
de la estructura, (i) haga clic en la pestaña de Desplazamiento Estructurales, (ii) seleccione 
respectivamente desplazamiento y eje-x, (iii) seleccione el nodo correspondiente de la lista (-> n2_C5up) 
marcando el checkbox, (iv) escoja los resultados de visualización (gráfica o valores) y finalmente (v) 
haga clic en el botón de Refrescar. 

 

NOTA: Los resultados se definen en el sistema global de coordenadas y puede exportarse a una hoja de 

Excel (o similar) como se muestra abajo. 
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Módulo de Parámetros de Respuesta Global (Desplazamientos Estructurales – Modo Gráfico) 

 

Módulo de Parámetros de Respuesta Global  (Desplazamiento Estructurales – modo de valores) 

Segundo, Para poder obtener la fuerza total en los soportes (p. ej. la cortante basal), (i) haga clic en la 
pestañana de Fuerzas y Momentos en los soportes, (ii) selecciones respectivamente, fuerza y eje-x y fuerza 
total en apoyos/momentos, (iii) escoja la visualización de los resultados (gráfico o valores) y finalmente 
(iv) haga clic en el botón de Refrescar. 

Clic derecho en los valores 



Inicio Rápido 41 

 

 

 

Módulo de Parámetros de Respuesta Global (Fuerzas y Momentos en los apoyos – modo gráfico) 

Tercero, para poder plotear la curva de capacidad de su estructura (p. ej. el cortante en la base vs. el 
desplazamiento del último piso), (i) haga clic en la pestaña de Curvas Histeréticas, (ii) seleccione, 
respectivamente desplazamiento y eje-x, (iii) seleccione el nodo correspondiente desde el menú 
desplegable (p. ej. n2_C5up) para el eje inferior, (iv) seleccione Cortante Basal Total/Momento para el 
eje izquierdo, (v) escoja la visualización de los resultados (gráfico o valores) y finalmente (vi) haga clic 
en el botón de Refrescar. 

 

Módulo de Parámetros de Respuesta Global  (Curvas Histeréticas – modo gráfico) 

Para poder tener fuerzas cortante con valores positivos, (i) haga clic derecho en la ventana de Plot 3D, 
(ii) seleccione Ajustes de Post-Procesador y (iii) inserte el valor “-1” como un multiplicador del eje Y. 
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Módulo de Parámetros de Respuesta Global (Curvas Histeréticas – modo gráfico) 

Post-Procesador – Diagramas de Fuerzas Internas 

En el módulo de Diagramas de Fuerzas Internaslos usuarios pueden visualizar las fuerzas internas y 
diagramas de momentos para cada paso del análisis. Por ejemplo, en la figura de abajo se muestra el 
diagrama de momentos: 

 

Módulo de Diagramas de Fuerzas Internas 

Dando doble clic a cualquier elemento se puede su diagramade momentos en 3D o 2D como se muestra 
en la siguiente figura: 
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Diagrama para un elemento viga en 3D 

 

Diagrama para un elemento viga en 2D 

Post-Procesador– Fuerzas Internas de Elementos 

Las rotaciones de cuerda de los elementos y las fuerzas a cortante de los elementos que son las 
cantidades principales a usar en las revisiones de los códigos modernos (ver p. ej. Eurocódigo 8, NTC-
18, KANEPE, ASCE 41-17, etc.), pueden extraerse de las ventanillas de Deformaciones de Marco y Fuerzas 
de Marco. Aquí iniciaremos con las últimas mencionadas.  

Ya que ha utilizado elementos basados en fuerza (infrmFB) para definir los elementos estructurales, las 
rotaciones de cuerda pueden obtenerse directamente (i) haciendo clic en la pestaña Deformaciones de 
Marco, (ii) seleccionandorotaciones de cuerda en la dirección que le interesa (p. ej. R2), (iii) 
seleccionando elementos de la lista, marcado el checkbox correspondiente, (iv) escogiendo la 
visualización de los resultados (gráfico o valores) y finalmente (v) haciendo clic en el botón de Refrescar.  
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Módulo de Fuerzas Internas (Deformaciones de Marco – modo de valores) 

 

Post-Procesador – Revisiones Basadas en Código y Criterios de Desempeño 

Para poder evitar la necesidad de que los usuarios lleven a cabo cálculos a mano para la estimación de 
la capacidad estructural de los miembros, SeismoStruct provee una opción para realizar 
automáticamente revisiones de capacidad a cortante y rotación de cuerda, de acuerdo con expresiones 
basadas en los códigos respaldados  (Eurocode 8, ASCE 41-17, NTC-18, NTC-08, KANEPE y TBDY) para 
los estados límite seleccionados. Esto puede hacerse en la pestaña de Revisiones Basadas en Código de la 
página de Parámetros de Respuesta Global del Post-Procesador. 

 

Revisiones Basadas en Código 

NOTA: Los resultados pueden exportarse a una hoja de Excel (o similar). 



Inicio Rápido 45 

 

 

El usuario puede seleccionar ya sea una revisión de código específica o todas las revisiones del mismo 
tipo. Hay dos tipos de revisiones basadas en código están disponibles, que son las de rotación de cuerda 
y capacidad a cortante. 

Cuando el usuario hace clic en cada step del análisis, una lista de todas las revisiones estructurales 
efectuadas en los miembros aparece. Los datos incluyendo la demanda, la capacidad y si una revisión en 
particular ha sido alcanzada en esa localidad particular, mientras que los resultados para cada sección 
de integración y para ambos ejes locales (2) y (3). 

Adicional a las revisiones basadas en código, los usuarios también son capaces de ajustar criterios de 
desempeño identificando instantes del análisis, en los cuales los diferentes estados límite de desempeño 
(identificados por deformaciones en los materiales, curvatura de secciones, rotación de cuerda de los 
elementos y valores de fuerza cortante) se estima que serán alcanzados. Esto puede hacerse en la 
pestaña de Revisiones de Criterios por Desempeño de la página de Parámetros de Respuesta Global del 
Post-Procesador. De forma predeterminada el modelador de edificio define dos tipos de criterio (i) uno 
por capacidad de rotación de cuerda llamado chord_rot y (ii) criterio por capacidad de fuerza cortante 
llamado shear. 

 

El usuario puede seleccionar el Nombre de Criterio de Desempeño o todos los criterios definidos del 
mismo tipo. En SeismoStruct, ocho tipos de criterio por desempeño pueden definirse (i) Deformación de 
Concreto de RC o secciones compuestas, (ii) Deformación del RC o secciones compuestas, (iii) 
Deformación del Acero o secciones compuestas, (iv) Curvatura de la sección, (v) Rotación de Cuerda de 
Elementos tipo Marco (p. ej. si un valor específico se ha alcanzado) (vi) Fuerza a cortante en el elemento 
de marco (p. ej. si un valor específico ha sido alcanzado, (vii) Capacidad de Rotación de Cuerda de 
Elemento Marco (p. ej. si la capacidad ha sido alcanzada) y (viii) Capacidad a Cortante de Elemento 
Marco (p. ej. si la capacidad ha sido alcanzada). 

Cuando el usuario hace clic en todos los pasos de análisis, una lista de todos los miembros estructurales 
aparecerá, con las revisiones de los criterios de desempeño seleccionados en todas las secciones de 
integración y en ambos ejes locales, (2) y (3). Los datos mostrados incluyen la demanda, la capacidad, y 
si un criterio en particular se ha alcanzado en una localidad en particular. 

NOTA: La diferencia principal entre las Revisiones Basadas en Código y los Criterios de Desempeño es 

que los primeros se revisan contra valores “esperados” de las cantidades de respuesta, mientras que los 

últimos siguen metodologías de evaluación conservativa como se define en los correspondientes 

Códigos y Estandares. Por tanto, en Revisiones Basadas en Código las expresiones usadas en el cálculo 

de valores límite, cuando los diferentes límites de desempeño son alcanzados, utilizan resistencia de 

materiales conservadoras (p. ej. caracterítica o nominal) y se basan en factores de confianza y 

seguridad, según especificado en los Códigos. Por el contrario, se utilizan los valores promedio de los 

materiales o ningún factor de seguridad o de confianza en los cálculos de Criterios de Desempeño.  
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Revisiones de Criterios de Desempeño 

 

! Felicidades, ha terminado el primer tutorial! 

TUTORIAL N.2 –ANÁLISISPUSHOVER DE UN EDIFICIO DE DOS PISOS 

Descripción del Problema 

Para facilitar este segundo tutorialutilizaremos el modelo creado anteriormente en el primer tutorial. 

Iniciando: abrir un proyecto existente 

Abra de nuevo la ventana inicial del software y, luego de dar clic en el icono  de la barra de 
herramientas, selecciones el proyecto previo de SeismoStruct (Tutorial1.spf). Una vez abierto, guarde el 
proyecto con un nombre nuevo usando el comando Archivo > Guardar como… 

Pre-Procesador – Fuerzas Aplicadas 

Seleccione todas las Cargas Incrementales, presione el botón de Editar y cambie la dirección de las cargas 
de X a Y, luego haga clic en OK y la dirección de todas las cargas será cambiada. 

NOTA: Otros criterios de desempeño pueden definirse desde la pestaña de Criterios de Desempeño de 

los Ajustes de Modelador de Edificio o desde la página de Criterios de Desempeño del Pre-Procesador. 
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Editar Fuerza Aplicada 

 

Módulo de Aplicación de Cargas 

Pre-Procesador – Fases de Carga 

Selecciones el tipo de fase, presione Editar y cambie la dirección del Desplazamiento Objetivo de X a Y, 
luego haga clic en OK. 
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Módulo de Editar Fase de Carga 

 

Módulo de Fase de Carga 
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Pre-Procesador– Desplazamiento Objetivo 

Cambie la Dirección de Control en el módulo de Desplazamiento Objetivo de X a Y. 

 

Módulo de Desplazamiento Objetivo 

Pre-Procesador – Output de Análisis 

En el módulo de Ouput de Análisis cambie en el gráfico en Tiempo Real la dirección de X a Y. 

 

Módulo de Análisis de Output 
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Procesador 

Haga clic en el botón de Correr. 

 

Área de Procesador 

Cuando el análisis haya llegado a su fin, haga clic en el botón  de la barra de herramientas o 
seleccione Correr >Post-Procesadordel menú principal. 

Post-Procesador 

En el módulo de Visualizador de Deformada tiene la posibilidad de visualizar la deformada del modelo 
en cada paso del análisis. Haga doble clic en el identificador del output deseado para actualizar la vista 
de la deformada (ver figura abajo). 

 

Módulo de Visualizador de Deformada 
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TUTORIAL N.3 – ANÁLISIS DINÁMICO EN EL TIEMPO DE UN EDIFICIO DE DOS PISOS 

Descripción del Problema 

Utilizaremos el mismo modelo que fue creado para los tutoriales n.1 y modificado en el n.2. 

Comenzando: abriendo un proyecto existente 

Vaya al Modelador de Edificio luego de dar clic en el icono  de la barra de herramientas. Haga clic en 
Abrir Proyecto de Edificio Existente y seleccione el archivo previo del Modelador de Edificio 
(Tutorial.bmf). Una vez abierto, guarde el proyecto con un nuevo nombre utilizando el comando de menú 
Guardar como… En este punto seleccione el Análisis Dinámico en Historia del Tiempo desde los Ajustes de 

Modelador de Edificio y presione el botón de Salir y Crearpara poder crear el modelo de SeismoStruct. 
Un mensaje para la selección de acelerograma aparecerá y deberá: 

1. Cargar un acelerograma a través del botón de Seleccionar Archivo (por simplicidad selecciones 
una de las curvas del folder de instalación del programa (C:\ Program Files\ Seismosoft\ 
SeismoStruct_2024\ Accelerograms \ ChiChi.dat); 

2. Especifique el multiplicador de la curva (predeterminadamente ➔ 9.81) y los otros Parámetros 
de Archivo de Entrada; 

 

Parámetros de Archivo de Entrada –Cargar Curva 
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Acelerograma –Valores de Curva de Time History 

Luego de cargar la curva, puede modificar las etapas de Time History, donde los intervalos de tiempo 
del análisis pueden definirse. En la sección de etapas de Time Historypresione el botón de Editar, y en la 
ventana de diálogo que se abre defina (i) el tiempo de Fin de Etapa (que en este ejemplo se selecciona 
40 segundos), (ii) el número de pasos (-> 4000). 

 

Etapa de Time History 

 

Pre-Procesador – Cargas Aplicadas 

El programa aplica automaticamente la carga de dinámica de Time History a los nodos de la base en 
dirección X. 

NOTA: el programa calcula internamente el intervalo de tiempo dt. En este caso es 40/4000 = 0.01. 
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Cargas Dinámicas de Time History 

Pre-Procesador – Output de Análisis 

Finalmente, antes de entrar en el Procesador, debe establecer sus preferencias de salida en módulo de 
Output de Análisis, como se muestra en la figura de abajo. 

 

Módulo de Output de Análisis 

 

NOTA: A diferencia del tutorial 1, en este ejemplo se solicita visualizar, en tiempo real, el 

desplazamiento total relativo del nodo tope Nodo_Control con respecto al nodo base n0_C5low.    
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En este punto, puede hacer clic en el botón de la barra de herramientas  o seleccionar 
Correr > Procesador desde el menú principal para llevar a cabo el análisis de Time History. 

Procesador 

Presione el botón de Correr. 

 

Corriendo el análisis 

Una vez el análisis ha llegado al final, haga clic en el botón de la barra de herramientas  para 
obtener resultados. Como se ha visto en el Tutorial n.1, en el Post-Procesadorpodrá ver la deformada 
de la estructura a cada paso del análisis dinámico (Visualizador de Deformada)así como extraer la 
respuesta de desplazamiento en la historia del tiempo de la estructura, entre otros. 

TUTORIAL N.4 – ANÁLISIS DE PUSHOVER  DE UN EDIFICIO DE DOS PISOS 

 

Descripción del Problema 

La estructura a modelar consiste en un edificio tridimensional de hormigón armado de dos pisos, que 
será sometido a un análisis de pushover. Se asumirá que la estructura es regular, tiene tres vanos y dos 
pórticos en paralelo. La longitud de los vanos es 4 metros, la altura de pisos es 3 metros y la distancia 
entre los dos pórticos es 4 metros, como puede observarse en la figura siguiente: 

NOTA: En este Tutorial n.4 no usará el Asistente o el Modelador de Edificio sino que se creará el modelo 

enteramente nuevo, paso a paso. 
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Vista en planta del edificio 

Comenzando: un nuevo proyecto 

Para abrir la ventana inicial del programa, seleccione el comando Archivo > Nuevo… o haga clic sobre el 

ícono  en la barra de herramientas. Luego, seleccione Análisis pushover estático en el menú 
desplegable que se encuentra en la esquina superior izquierda de la ventana del Pre-Procesador (ver 
imagen siguiente). 

 

Selección del tipo de análisis 

Una vez que el tipo de análisis ha sido seleccionado, pueden empezar a crear el modelo. 

Pre-Procesador – Materiales 

El primer módulo a completar es el módulo Materiales. Es posible insertar un nuevo material (i) 
haciendo clic en el botón Agregar Clase de Material, lo cual permite seleccionar una clase de material 
predefinida o (ii) haciendo clic en el botón Agregar Material General y definiendo todos los parámetros 
del material. 

En este tutorial se definirán tres materiales para caracterizar las secciones del modelo. Por lo tanto, 
luego de seleccionar la opción Agregar Material General (botón a la izquierda de la pantalla), deberá: 

1. Asignar el nombre del material (➔ Concreto); 
2. Seleccionar el tipo de material en el menú desplegable (➔con_ma); 
3. Definir las propiedades del material (➔ valores por defecto -> Apéndice C - Materiales). 
4. Definir los Parámetros requeridos por las Revisiones Basadas en Código (➔Material_Existente). 
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Material Concreto 

Repita el mismo procedimiento para agregar el material “acero”: 

1. Asigne el nombre al material (➔ Acero); 
2. Seleccione el tipo de material en el menú desplegable (➔ stl_mp); 
3. Defina las propiedades del material (➔ valores por defecto ->Apéndice CMateriales). 
4. Definir los Parámetros requeridos por las Revisiones Basadas en Código (➔Material_Existente). 

Note que desde SeismoStruct v7.0 en adelante, ya no hay necesidad de definir un tercer material para el 
concreto no confinado, ya que el usuario tiene la posibilidad de definirlo a través del módulo de 
Secciones, al introducir el refuerzo transversal. 

Al finalizar, el módulo Materiales debe presentar el siguiente aspecto: 

 

Módulo de Materiales 

Pre-Procesador - Secciones 

Una vez definidos los materiales, diríjase al módulo Secciones y haga clic sobre el botón Agregar para 
definir las propiedades de las secciones transversales de los elementos estructurales. 
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Módulo Secciones 

En este ejemplo se definirán dos secciones diferentes, una para las columnas (llamada Columna) y otra 
para las vigas (llamada Viga), y se utilizará para ambas el mismo tipo de sección (sección rectangular de 
hormigón armado (rcrs)). Para cada sección deberá: 

1. Indicar el nombre de la sección; 
2. Seleccionar el tipo de sección en el menú desplegable; 
3. Seleccionar los materiales con los cuales crear la sección en los menúes correspondientes; 
4. Establecer las dimensiones de la sección; 
5. Editar el esquema de disposición de la armadura. 
6. Asignar la envoltura FRP 
7. En la tabla siguiente se resumen las propiedades (dimensiones y armaduras) de las secciones: 

Propiedades Sección Valores para la columna Valores para la viga 

Altura 0.3 (m) 0.4 

Ancho 0.3 (m) 0.3 

Espesor de Recubrimiento 0.025 (m) 0.025 (m) 

Refuerzo Longitudinal 4  16 8  16 

Refuerzo Transversal  10/10  10/10 

Reforzamiento FRP Sin Envoltura FRP Sin Envoltura FRP 
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Sección Columna (materiales y dimensiones) 

 

Material Columna (esquema de disposición de la armadura) 

Los usuarios pueden seleccionar desde las Características de Sección si el factor de confinamiento debe 
calcularse automáticamente o se calculará con más detalle.  
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Patrón de Cálculo para el Factor de Confinamiento 

 

Sección Viga (materiales y dimensiones) 
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Sección Viga (esquema de disposición de la armadura) 

 

Sección Viga (materiales y dimensiones) 

 

NOTA 1: La  capacidad de cortante en el módulo de Secciones se calcula usando la expresión de EC8-
Parte 3. Notese que este valor es solamente indicativo, ya que considera solamente la contribución del 
refuerzo transversal, pero ningún otro factor como la fuerza axial o la demanda de ductilidad por 
desplazamiento. El radio Lv de la ecuación se calcula usando una longitud de elemento asumida como 
el menor de 6*(MaxDim) y 12*(MinDim), donde (MaxDim) y (MinDim) son las dimensiones máximas y 
mínimas de la sección respectivamente. 
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Pre-Procesador – Clases de Elementos 

Por cada sección previamente descrita es necesario definir una clase de elemento en el módulo Clases 
de Elementos. Diríjase a este módulo y haga clic sobre el botón Agregar relativo a la sección Tipos de 
Elementos Viga-Columna; se abrirá una ventana de diálogo.  

 

Módulo de clases de elementos 

En la ventana de diálogo debe: 

1. Asignar un nombre a la clase de elemento (➔ Columna); 
2. Seleccionar el tipo de elemento en el menú desplegable (➔ infrmFB); 
3. Seleccionar el nombre de la sección correspondiente en el menú desplegable (➔ Columna); 

Indicar el número de secciones de integración (➔ 5) y fibras de la sección(➔ 200). 
4. Asignar masa/longitud adicional (➔ ninguna masa/longitud se asigna);  
5. Defina el amortiguamiento especifico del material (ningún amortiguamiento específico se 

aplica, los que significa que se usará el amortiguamiento definido en los Ajustes de Proyecto) 

NOTA 2: Los valores EA, EI & GJ mostrados en este módulo son meramente indicativos. (p. ej. no usados 

en el análisis) y calculados usando las propiedades del material elástico de la sección principal del 

material (p. ej. concreto en secciones R/C). Ninguna discretización de la sección en el monitorea de los 

puntos se lleva a cabo en el Pre-Procesador (como sí sucede en el análisis). 
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Definición de las Clases de Elementos (Columna) 

Repita el mismo procedimiento para crear una clase correspondiente al elemento viga. 

 

Definición de las Clases de Elementos (Viga) 

Para tomar en cuenta la carga vertical actuando en los elementos de viga, puede asignar una 
masa/longitud adicional a la clase de elemento viga. Para este tutorial asumamos un valor de 0.6 ton/m. 

 

NOTA 1: La masa adicional por unidad de longitud sólo será convertida en cargas si se ha seleccionado 

la opción “Transformar Automáticamente las Masas en Cargas Gravitatorias” en el panel de Ajustes de 

Proyecto (Ajustes de Proyecto -> Gravedad & Masa). Debe notarse que, actualmente, estas cargas 

derivadas de la asignación de masas son transformadas internamente en fuerzas/momentos puntuales 

equivalentes aplicadas/os en los nodos extremos del elemento. 
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Clase de Elemento Viga (masa adicional) 

Al finalizar, el módulo Clases de Elementos debe presentar el siguiente aspecto: 

 

Módulo de Clases de Elementos 

Pre-Procesador – Nodos 

A esta altura es necesario definir la geometría de la estructura. Por lo tanto, diríjase al módulo Nodos 
para definir éstos. 

NOTA 2: La masa adicional por unidad de longitud también puede ser definida mediante un elemento de 

masa distribuida(dmass). 
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El primer nodo a definir será un nodo estructural. Haga clic sobre el botón Agregar. Luego, en la nueva 
ventana de diálogo (i) asigne el nombre del nodo (➔ N1), (ii) introduzca las coordenadas (➔ x=0, y=0, 
z=0) y (iii) seleccione el tipo de nodo en el menú desplegable (➔ nodo estructural). 

 

Módulo de Nodos y definición de nuevo nodo 

Para crear los nodos restantes utilizando la función de Duplicación, deberá: 

1. Seleccionar el nodo que acaba de definir (➔ 1); 
2. Hacer clic sobre el botón Duplicación; 
3. Especificar el incremento para el nombre de los nodos (➔ 1); 
4. Indicar el incremento (➔ 4) en la dirección correcta (➔ incremento en X); 
5. Definir el número de repeticiones (➔ 3). 

Al finalizar este procedimiento habrá obtenido todos los nodos de la base con Y = 0 (ver imagen 
siguiente). 

NOTA: En este tutorial se definirá sólo un nodo estructural. Los nodos restantes serán generados 

mediante la función de Duplicación. 
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Herramienta de Incremento 

Ahora, con el fin de duplicar los nodos en la dirección Z, (i) seleccione los nodos que acaba de definir, (ii) 
haga clic nuevamente sobre el botón Duplicación, (iii) especifique el incremento para el nombre de los 
nodos (➔ 10), (iv) indique el incremento (➔ 3) en la dirección Z, (v) defina el número de repeticiones 
(➔ 2). 

 

Incremento en la dirección Z 

Repita los pasos anteriores para definir los nodos restantes. La tabla siguiente resume las coordenadas 
de todos los nodos estructurales: 

Nombre Nodo X Y Z Tipo 

N1 0 0 0 estructural 

N2 4 0 0 estructural 

N3 8 0 0 estructural 

N4 12 0 0 estructural 

N11 0 0 3 estructural 

N12 4 0 3 estructural 



66 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

Nombre Nodo X Y Z Tipo 

N13 8 0 3 estructural 

N14 12 0 3 estructural 

N21 0 0 6 estructural 

N22 4 0 6 estructural 

N23 8 0 6 estructural 

N24 12 0 6 estructural 

N5 0 4 0 estructural 

N6 4 4 0 estructural 

N7 8 4 0 estructural 

N8 12 4 0 estructural 

N15 0 4 3 estructural 

N16 4 4 3 estructural 

N17 8 4 3 estructural 

N18 12 4 3 estructural 

N25 0 4 6 estructural 

N26 4 4 6 estructural 

N27 8 4 6 estructural 

N28 12 4 6 estructural 

 

 

Nodos estructurales 

Pre-Procesador – Conectividad Elementos 

Ahora, diríjase al módulo Conectividad Elementos para agregar los elementos estructurales (columnas 
y vigas). Haga clic sobre el botón Agregar para definir una columna. 
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Módulo Conectividad Elementos 

En la ventana de diálogo Nuevo Elemento debe: 

1. Asignar el nombre del elemento (➔ C1); 
2. Seleccionar la clase de elemento en el menú desplegable (➔ Columna); 
3. Seleccionar, respectivamente, el primer nodo (estructural) (➔ N1), el segundo nodo 

(estructural) (➔ N11) y la orientación del elemento (definiendo un ángulo de rotación igual a 
0 ➔ opción por defecto), como se muestra en la siguiente imagen. 

 

 

Definición de un nuevo elemento 

NOTA: En este tutorial hará uso del modo Input Tabular en lugar del modo Input Gráfico para generar 

los elementos. 
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Repita el procedimiento descrito anteriormente para definir todos los elementos restantes. 

 

La siguiente tabla contiene un resumen de todos los elementos utilizados en el modelo: 

Nombre Elemento Clase Elemento Nodos 

C1 Columna N1   N11   rot=0.0 

C2 Columna N2   N12   rot=0.0 

C3 Columna N3   N13   rot=0.0 

C4 Columna N4   N14   rot=0.0 

C5 Columna N5   N15   rot=0.0 

C6 Columna N6   N16   rot=0.0 

C7 Columna N7   N17   rot=0.0 

C8 Columna N8   N18   rot=0.0 

C11 Columna N11   N21   rot=0.0 

C12 Columna N12   N22   rot=0.0 

C13 Columna N13   N23   rot=0.0 

C14 Columna N14   N24   rot=0.0 

C15 Columna N15   N25   rot=0.0 

C16 Columna N16   N26   rot=0.0 

C17 Columna N17   N27   rot=0.0 

C18 Columna N18   N28   rot=0.0 

B1 Viga N11   N12   rot=0.0 

B2 Viga N12   N13   rot=0.0 

B3 Viga N13   N14   rot=0.0 

B4 Viga N15   N16   rot=0.0 

B5 Viga N16   N17   rot=0.0 

B6 Viga N17   N18   rot=0.0 

B11 Viga N21   N22   rot=0.0 

B12 Viga N22   N23   rot=0.0 

B13 Viga N23   N24   rot=0.0 

B14 Viga N25   N26   rot=0.0 

B15 Viga N26   N27   rot=0.0 

B16 Viga N27   N28   rot=0.0 

B7 Viga N11   N15   rot=0.0 

B8 Viga N12   N16   rot=0.0 

B9 Viga N13   N17   rot=0.0 

B10 Viga N14   N18   rot=0.0 

B17 Viga N21   N25   rot=0.0 

B18 Viga N22   N26   rot=0.0 

B19 Viga N23   N27   rot=0.0 

B20 Viga N24   N28   rot=0.0 

NOTA: Como para el caso de los nodos, puede hacer uso de la función de Duplicación para generar los 

nuevos elementos. 
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A esta altura, toda la estructura ha sido definida y es posible visualizarla en la ventana del Modelo 3D 
(sobre la derecha de la pantalla). El modelo puede ahora ser verificado utilizando el zoom, rotándolo, 
moviéndolo, etc. 

 

Ventana de Modelo 3D 

 

Ventana del Modelo 3D (pantalla completa) 
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Pre-Procesador –Vínculos Internos 

A continuación es necesario definir las condiciones de vínculo interno de la estructura, para lo cual serán 
creados dos diafragmas rígidos. Para ello, diríjase al módulo Vínculos Internos y haga clic sobre el botón 
Agregar. 

 

Módulo de Vínculos Internos 

Aparecerá una ventana de diálogo, en la cual deberá: 

1. Seleccionar el tipo de vínculo en el menú desplegable (➔ diafragma rígido); 
2. Seleccionar la condición de vínculo (➔ plan X-Y); 
3. Escoger el nodo maestro asociado en el menú desplegable (➔ N13); 
4. Seleccionar los nodos esclavos marcando las casillas correspondientes. 
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Ventana Nueva Restricción Interna de Vínculo 

Repita el mismo procedimiento para definir el diafragma rígido del segundo nivel. Al finalizar, el módulo 
Vínculos Internos tendrá la siguiente apariencia: 

 

Vínculos Internos 

 

NOTA: Al igual que para el caso de los nodos y elementos, puede hacer uso de la función de Duplicación 

para generar el nuevo diafragma rígido. 
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Pre-Procesador –Vínculos Externos 

El último paso relacionado con la “geometría estructural” es la definición de las condiciones de vínculo 
externo. En este tutorial se requiere fijar por completo los nodos de la base de la estructura. Para esto, 
(i) diríjase al módulo Vínculos Externos, (ii) seleccione los nodos que desea restringir (-> nodos de la 
base) y (iii) haga clic sobre el botón Editar. 

 

 

Módulo de Vínculos Externos 

En la nueva ventana, haga clic sobre el botón Restringir Todo. 

 

Ventana Nueva Restricción Externa de Vínculo 
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El módulo Vínculos Externos se verá de la siguiente forma: 

 

Vínculos Externos 

Pre-Procesador – Cargas Aplicadas 

Dado que en este tutorial se requiere llevar a cabo un análisis de pushover, es necesario aplicar las cargas 
apropiadas. Para ello, diríjase al módulo Condiciones de Carga y haga clic sobre el botón Agregar. 

 

Módulo de Cargas Aplicadas 

En la nueva ventana de diálogo debe: 

1. Seleccionar la categoría de carga en el menú desplegable (➔ Carga Incremental); 
2. Especificar el nodo sobre el cual se desea aplicar la carga (➔ N11); 
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3. Seleccionar la dirección de la carga en el menú desplegable (➔ X); 
4. Seleccionar el tipo de carga en el menú desplegable (➔ fuerza); 
5. Especificar el valor nominal (➔ 10). 

 

Ventana de carga nodal aplicada 

Repita el mismo procedimiento para aplicar las cargas incrementales restantes. 

 

La siguiente tabla resume las cargas incrementales aplicadas sobre la estructura: 

Categoría Nombre Nodo Dirección Tipo Valor 

Carga Incremental N11 x fuerza 10 

Carga Incremental N15 x fuerza 10 

Carga Incremental N21 x fuerza 20 

Carga Incremental N25 x fuerza 20 

 

¡RECUERDE! La magnitud de la carga en cualquier incremento del análisis está dada por el producto de 

su valor nominal, definido por el usuario, y el factor de carga actual, que puede ser actualizado 

automáticamente o según una distribución definida por el usuario. 
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Cargas Incrementales 

A partir de SeismoStruct v7.0 en adelante el usuario puede aplicar la carga distribuida en elementos en 
el módulo de Cargas Aplicadas haciendo clic en el botónAgregar para Cargas de Elementos. 

 

Módulo de Cargas Aplicadas 

El usuario debe: 

1. Especificar el elemento asociado (➔ B1); 
2. Seleccionar la dirección de la carga del menú desplegable (➔ Z); 
3. Seleccionar el tipo de carga del menú desplegable (➔fuerza); 
4. Especifique el valor nominal (➔ -4.2). 
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Ventana de Carga Aplicada en Elemento 

Repita el mismo procedimiento para aplicar otras cargas en elementos. 

En la tabla siguiente se resumen todas las cargas: 

Nombre de Elemento Dirección Tipo Valor 

B1 z fuerza -4.2 

B2 z fuerza -4.2 

B3 z fuerza -4.2 

B4 z fuerza -4.2 

B5 z fuerza -4.2 

B6 z fuerza -4.2 

B7 z fuerza -4.2 

B10 z fuerza -4.2 

B8 z fuerza -2.1 

B9 z fuerza -2.1 
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Cargas Aplicadas 

 

Pre-Procesador – Fases de Carga 

La estrategia de carga adoptada en el análisis de pushover es definida por completo en el módulo Fases 
de Carga. En este tutorial se definirá una fase del tipo Control de la Respuesta. Para ello, haga clic sobre 
el botón Agregar. 

 

Módulo de Fases de Carga 

NOTA: Debe recordarse que si ha sido seleccionado en los ajustes de Gravedad y Masa (Ajustes de 

proyecto -> Gravedad & Masa) transformar masas en cargas, la masa distribuida del elemento marco se 

transformará en cargas distribuidas del elemento. 
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Luego, en la nueva ventana de diálogo debe: 

1. Seleccionar el tipo de fase del menú desplegable (➔ Control de la Respuesta); 
2. Especificar el desplazamiento objetivo (target) (➔ 0.12); 
3. Asignar el número de incrementos (➔ valor por defecto (50)); 
4. Seleccionar el nombre del nodo de control en el menú desplegable (➔ N23); 
5. Seleccionar la dirección en el menú desplegable (➔ X). 

 

Ventana de Nueva Fase 

Pre-Procesador – Desplazamiento Objetivo 

En este tutorial no se seleccionará la opción del cálculo de Desplazamiento Objetivo. 

Pre-Procesador – Revisiones Basadas en Código 

Una revisión basada en código relacionada a la capacidad de rotación de cuerda de todos los elementos 
para el límite de Daño Significativo se llevará a cabo. Para poder hacerlo, debe ir al módulo de 
Revisiones Basadas en Código, seleccionar el código a utilizar, definir los Factores de Seguridad y el 
Nivel de Conocimiento alcanzado, modificar las Propiedades Avanzadas de Miembro y hacer clic en el 
botón de Agregar para agregar la revisión. 

 

Módulo de Revisiones Basadas en Código 
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Luego, en la nueva ventana debe: 

1. Asignar el nombre de la Revisión Basada en Código (➔ chord_rot_SD); 
2. Seleccionar el tipo de Revisión Basada en Código (➔Capacidad de Rotación de Cuerda de 

Elemento Marco) del menú desplegable; 
3. Especificar el estado límite (➔Daño_Significativo); 
4. Seleccionar, marcado los checkboxes correspondientes, los elementos que deberán revisarse; 
5. Definir la Degradación de Capacidad o Resistencia para la cual se alcanzará el 

criterio(➔Mantener Resistencia); 
6. Indicar el tipo de acción (➔Notificar); 
7. Seleccione el Identificador de Color y los efectos Visuales de Daño para permitir la visualización 

gráfica en el módulo de Visualizador de Deformada en el Post-Procesador. 

 

Nueva ventana de Revisión de Capacidad Basada en Código 

  



80 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

Pre-Procesador – Criterios de Desempeño 

En este tutorial se desea también definir un criterio de performance basado en el corte de las columnas. 
Para ello, diríjase al módulo Criterios de Desempeño y haga clic sobre el botón Agregar. 

 

Módulo de Criterios de Desempeño 

En la nueva ventana debe: 

1. Asignar un nombre al criterio (➔ Corte); 
2. Seleccionar el tipo de criterio (➔ esfuerzo de corte elemento pórtico) en el menú desplegable; 
3. Especificar el valor para el cual el criterio es alcanzado (➔ 100); 
4. Seleccionar los elementos sobre los cuales el criterio debe ser aplicado, marcando las casillas 

correspondientes; 
5. Definir el valor para el cual la Degradación de Resistencia es  alcanzado (➔ Keep Strength); 
6. Indicar el tipo de acción (➔ Notificar). 
7. Seleccionar el identificador por color y el efecto visual de año para permitir la visualización 

gráfica en el módulo de Visualizador de Deformada del Post-Procesador. 
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Ventana de Nuevo Criterio de Desempeño 

 

Pre-Procesador – Output de Análisis 

Finalmente, antes de acceder al área de Procesador, debe definirse las preferencias de salida en el 
módulo de Output de Análisis, como se muestra en la siguiente figura. 

NOTA: Notese que una gran variedad de criterios de desempeño puede definirse, incluyendo criterios 

de deformación de materiales (agrietamiento y desmoronamiento del recubrimiento de concrento, 

aplastamiento del núcleo, o cedencia y fractura del acero), criterios de curvatura de sección y rotaciones 

de cuerda y rotación de cuerda y revisiónes por cortante.  
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Módulo de Output de Análisis 

Luego, haga clic en el botón  de la barra de herramientas o selección Correr/Procesador del 
menú principal. 

Procesador 

En el área del Procesador es posible comenzar el análisis. Para ello, haga clic sobre el botón Ejecutar. 

 

Área del Procesador 
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Ejecución del Análisis 

 

Una vez finalizado el análisis, haga clic sobre el botón de la barra de herramientas o 
seleccione Ejecutar > Post-Procesador en el menú principal.  

Post-Procesador – Visor de la Deformada 

El área del Post-Procesador se compone de una serie de módulos en los cuales es posible visualizar los 
resultados, ya sea en formato tabular o gráfico, y copiarlos a cualquier otra aplicación de Windows. 

En el módulo Visor de la Deformada es posible visualizar la forma deformada del modelo en cada paso 
del análisis. Haga doble-clic sobre el identificador del output deseado para actualizar la imagen de la 
deformada (ver figura siguiente). 

NOTA: Puede elegir una de las siguientes opciones gráficas: (i) visualizar sólo información esencial, (ii) 

gráfico en tiempo real (para este caso, corte basal vs. desplazamiento en la cima) y (iii) gráfico de la 

deformada en tiempo real. La primera es la opción más rápida. 
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Módulo Visor de la Deformada 

Post-Procesador – Parámetros de Respuesta Global 

En el módulo Parámetros de Respuesta Global es posible obtener el output de los siguientes 
resultados: (i) desplazamientos estructurales, (ii) fuerzas y momentos en los apoyos y (iii) curvas 
histeréticas. 

Primero, para visualizar los desplazamientos en la dirección X de un nodo en particular en la cima de la 
estructura, (i) haga clic sobre la pestaña Desplazamientos Estructurales, (ii) seleccione, respectivamente, 
desplazamiento y eje x, (iii) seleccione el nodo correspondiente de la lista (-> N23) marcando la casilla 
correspondiente, (iv) seleccione la forma de visualización de los resultados (gráfico o valores) y, 
finalmente, (v) haga clic sobre el botón Actualizar. 

 

NOTA: Los resultados están definidos en el sistema de coordenadas globales y pueden ser exportados a 

una planilla de Excel (o similar) como se muestra a continuación. 
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Módulo Parámetros de Respuesta Global (Desplazamientos Estructurales – modo gráfico) 

 

Módulo Parámetros de Respuesta Global (Desplazamientos Estructurales – modo valores) 

Luego, para obtener las fuerzas totales en los apoyos (por ej., el corte basal total), (i) haga clic sobre la 
pestaña Fuerzas y Momentos en los Apoyos, (ii) seleccione, respectivamente, fuerza, eje x y 
Fuerzas/momentos totales en los apoyos, (iii) seleccione la forma de visualización de los resultados 
(gráfico o valores) y, finalmente, (iv) haga clic sobre el botón Actualizar. 

Haga clic derecho en 
los valores 
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Módulo Parámetros de Respuesta Global (Fuerzas y Momentos en los Apoyos – modo gráfico) 

Para obtener la curva de capacidad de la estructura (es decir, corte basal total vs. desplazamiento en la 
cima), (i) haga clic sobre la pestaña Curvas Histeréticas, (ii) seleccione, respectivamente, desplazamiento 
y eje x, (iii) seleccione el nodo correspondiente en el menú desplegable (por ej., N23) para el eje 
horizontal, (iv) seleccione la opción Corte/Momento Basal Total para el eje vertical, (v) seleccione la 
forma de visualización de los resultados (gráfico o valores) y, finalmente, (vi) haga clic sobre el botón 
Actualizar. 

 

Módulo Parámetros de Respuesta Global (Curvas Histeréticas – modo gráfico) 

Para que las fuerzas de corte sean graficadas con valores positivos, (i) haga clic derecho sobre la ventana 
del gráfico, (ii) seleccione Ajustes del Post-Procesador e (iii) inserte el valor “-1” como multiplicador del 
eje Y. 
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Módulo de Parámetros de Respuesta Global(Curvas Histeréticas – modo de gráfico) 

Post-Procesador –Diagramas de Fuerzas Internas 

En el módulo Fuerzas Internas o Solicitaciones en los Elementos, es posible visualizar los diagramas 
de fuerzas internas y momentos para cada paso del análisis. A modo de ejemplo, la siguiente figura 
muestra los diagramas de momento: 

 

Módulo Solicitaciones en los Elementos  

Post-Procesador– Fuerzas Internas en los Elementos 

Con el fin de proceder con las verificaciones sísmicas prescritas en varias normativas (por ej., Eurocode 
8, NTC-08, KANEPE, ASCE/SEI 7-05, etc.) es necesario verificar las rotaciones de cuerda y fuerzas de 
corte de los elementos. Por esta razón, las pestañas Deformaciones Elementos de Pórtico y Fuerzas 
Elementos de Pórtico pueden resultar de gran utilidad. Comencemos con la primera. Dado que ha 
utilizado elementos inelásticos con formulación basada sobre fuerzas (infrmFB) para definir los 
elementos estructurales, las rotaciones de cuerda de los elementos pueden ser obtenidas directamente 
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(i) haciendo clic sobre la pestaña Deformaciones Elementos de Pórtico, (ii) seleccionando rotación de 
cuerda en la dirección de interés (es decir, R2), (iii) seleccionando los elementos de la lista, marcando 
las casillas correspondientes, (iv) seleccionando la forma de visualización de los resultados (gráfico o 
valores) y, finalmente, (v) haciendo clic sobre el botón Actualizar. 

 

Módulo Solicitaciones en los Elementos (Elementos tipo marco – modo valores) 

Para poder evitar la necesidad de que los usuarios lleven a cabo cálculos a mano para la estimación de 
la capacidad estructural de los miembros, SeismoStruct provee una opción para realizar 
automáticamente revisiones de capacidad a cortante y rotación de cuerda, de acuerdo con expresiones 
basadas en los códigos respaldados (Eurocode 8, ASCE 41-17, NTC-18, NTC-08, KANEPE y TBDY) para 
los estados límite seleccionados. Esto puede hacerse en la pestaña de Revisiones Basadas en Código de la 
página de Parámetros de Respuesta Global del Post-Procesador. 

 

Revisiones Basadas en Código 
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El usuario puede seleccionar ya sea una revisión de código específica o todas las revisiones del mismo 
tipo. Hay dos tipos de revisiones basadas en código están disponibles, que son las de rotación de cuerda 
y capacidad a cortante. 

Cuando el usuario hace clic en cada step del análisis, una lista de todas las revisiones estructurales 
efectuadas en los miembros aparece. Los datos incluyendo la demanda, la capacidad y si una revisión en 
particular ha sido alcanzada en esa localidad particular, mientras que los resultados para cada sección 
de integración y para ambos ejes locales (2) y (3).  

Adicional a las revisiones basadas en código, los usuarios también son capaces de ajustar criterios de 
desempeño identificando instantes del análisis, en los cuales los diferentes estados límite de desempeño 
(identificados por deformaciones en los materiales, curvatura de secciones, rotación de cuerda de los 
elementos y valores de fuerza cortante) se estima que serán alcanzados. Esto puede hacerse en la 
pestaña de Revisiones de Criterios por Desempeño de la página de Parámetros de Respuesta Global del 
Post-Procesador. De forma predeterminada el modelador de edificio define dos tipos de criterio (i) uno 
por capacidad de rotación de cuerda llamado chord_rot y (ii) criterio por capacidad de fuerza cortante 
llamado shear. 

 

 

Revisiones de Criterios por Desempeño 

Luego, para visualizar las fuerzas internas de los elementos (por ej., fuerzas de corte), (i) haga clic sobre 
la pestaña Solicitaciones Elementos de Pórtico, (ii) seleccione el tipo de solicitación (por ej., V3), (iii) 
seleccione los elementos de la lista, marcando las casillas correspondientes, (iv) seleccione la forma de 
visualización de los resultados (gráfico o valores) y, finalmente, (v) haga clic sobre el botón Actualizar. 

NOTA: La diferencia principal entre las Revisiones Basadas en Código y los Criterios de Desempeño es 

que los primeros se revisan contra valores “esperados” de las cantidades de respuesta, mientras que los 

últimos siguen metodologías de evaluación conservativa como se define en los correspondientes 

Códigos y Estandares. Por tanto, en Revisiones Basadas en Código las expresiones usadas en el cálculo 

de valores límite, cuando los diferentes límites de desempeño son alcanzados, utilizan resistencia de 

materiales conservadoras (p. ej. caracterítica o nominal) y se basan en factores de confianza y 

seguridad, según especificado en los Códigos. Por el contrario, se utilizan los valores promedio de los 

materiales o ningún factor de seguridad o de confianza en los cálculos de Criterios de Desempeño.  
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Módulo de Fuerzas de Acción (Fuerzas en Marco – modo de valores) 

 

TUTORIAL N.5 – ANÁLISIS DE EIGENVALORES DE UN EDIFICIO DE DOS PISOS 

Descripción del Problema 

Se utilizará el mismo modelo ya creado para el Tutorial 1. 

Comenzando: abriendo un proyecto existente 

Para comenzar este nuevo tutorial, (i) abra la ventana inicial de SeismoStruct, (ii) seleccione el proyecto 
de SeismoStruct creado anteriormente (Tutorial 4.spf) a través del comando Archivo > Abrir…, o 

haciendo clic enel icono , (iii) guarde el proyecto con un nombre nuevo a través del comando Archivo 
> Guardar como… y luego (iv) seleccione Análisis de Eigenvalores en el menú desplegable ubicado en la 
esquina superior izquierda del área del Pre-Procesador. 

NOTA: Los resultados pueden ser exportados a una planilla de Excel (o similar). 
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Selección del tipo de análisis 

 

 

Una vez seleccionado el tipo de análisis, diríjase al módulo Clases de Elementos para definir los 
elementos tipo masa. 

 

  

NOTA 1: Tres módulos desaparecerán (Condiciones de Carga, Fases de Carga y Criterios de Performance) 

con respecto al caso del análisis de pushover. De hecho, para el análisis de Eigenvalores no es necesario 

aplicar cargas externas. 

 

NOTA 2: Las cargas permanents del Turorial 4, no se toman en consideración en el análisis de 

eigenvalores, a menos que la opción Definir Masa de ambos Elementos Marco/Masa y Cargas sea 

seleccionada en los Ajustes de Proyecto > módulo de Gravedad & Masa. 

IMPORTANTE: Ya fue definido, durante el Tutorial 4, el peso específico de cada material en el módulo 

Materiales, por lo que el software calculará, por defecto, las masas de los elementos a partir de estos 

valores (ver Ajustes de Proyecto > Gravedad & Masa). 
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Pre-Procesador – Clases de Elementos 

Haga clic sobre el botón Agregar relativo a los Elementos Tipo Masa. 

 

Módulo Clases de Elementos 

1. Asignar un nombre al elemento de masa (➔ Lmasa); 
2. Seleccionar el tipo de elemento en el menú desplegable (➔ lmass); 
3. Indique el valor de la masa (se asumirá 1 ton) en las direcciones de interés (es decir, sólo 

direcciones traslacionales); 
4. Defina un amortiguamiento específico del elemento (➔no se aplica ningún amortiguamiento 

especifico del elemento). 

 

Definición de las Clases de Elementos (concentrada) 
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Pre-Procesador – Conectividad Elementos 

Ahora, diríjase al módulo Conectividad Elementos para asignar el elemento de masa concentrada 
definido, por ejemplo, a los nodos de esquina de la estructura. 

Haga clic sobre el botón Agregar. En la nueva ventana debe: 

1. Asignar un nombre al elemento (➔ Masa1); 
2. Seleccionar la clase de elemento en el menú desplegable; 
3. Seleccionar el nodo estructural (ver figura siguiente por mayores detalles). 

 

Ventana de Nuevo Elemento 

Repita el procedimiento descrito anteriormente para definir los restantes elementos de masa 
concentrada. La siguiente tabla resume los datos relativos a dichos elementos: 

Nombre Elemento Clase Elemento Nodos 

Masa1 Lmasa N11 

Masa2 Lmasa N14 

Masa3 Lmasa N15 

Masa4 Lmasa N18 

Masa5 Lmasa N21 

Masa6 Lmasa N24 

Masa7 Lmasa N25 

Masa8 Lmasa N28 

Antes de ejecutar el análisis, es posible elegir entre dos algoritmos de resolución, que son el algoritmo 
de Lanczos y el algoritmo de Jacobi con transformación de Ritz, para determinar los modos de 
vibración de la estructura (Herramientas > Ajustes de Proyecto…). Para este tutorial se ha seleccionado 
el algoritmo de Lanczos. 

3a. Clic en el 
botón 

3b. Doble clic en el nodo 
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Ajustes para el Análisis de Eigenvalores 

Ahora, puede hacer clic sobre el botón de la barra de herramientas o seleccionar Ejecutar > 
Procesador en el menú principal para llevar a cabo el análisis de Eigenvalores. 

Procesador 

Haga clic sobre el botón Ejecutar. 

 

Área del Procesador 
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Una vez finalizado el análisis, haga clic sobre el botón de la barra de herramientas o 
seleccione Ejecutar > Post-Procesador en el menú principal. 

Post-Procesador – Cantidades Modales/de Masa 

En el módulo Cantidades Modales/de Masa es posible visualizar una gran cantidad de información, tal 
como (i) los períodos y frecuencias naturales de la estructura, (ii) los factores de participación modal, 
(iii) las masas modales efectivas, (iv) los porcentajes de participación de masa y, finalmente, (v) las 
masas nodales. 

 

Módulo Cantidades Modales/de Masa – Períodos y Frecuencias Naturales 

 

Módulo Cantidades Modales/de Masa – Masas Nodales 
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Post-Procesador – Output Paso a Paso 

El módulo Output Paso a Paso provee, para cada solución eigen encontrada por el software, todos los 
desplazamientos nodales. 

 

Módulo Output Paso a Paso 

Post-Procesador –  Visor de la Deformada 

Finalmente, al igual que en tutoriales anteriores, en el módulo Visor de la Deformada es posible 
visualizar la deformada del modelo para cada paso del análisis. Haga doble-clic sobre el identificador del 
output deseado para actualizar la imagen de la deformada (ver figura siguiente). 

 

Módulo Visor de la Deformada 
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Por otra parte, también es posible visualizar los valores de desplazamientos marcando la casilla Mostrar 
Valores Desplazamientos (ver figura anterior). 

TUTORIAL N.6 – ANÁLISIS DINÁMICO DE TIME-HISTORY DE UN EDIFICIO DE DOS PISOS 

Descripción del Problema 

También en este caso, con el fin de agilizar el procedimiento, se utilizará el mismo modelo creado para 
el Tutorial 4 y modificado para el Tutorial 5. 

Cómo comenzar: abrir un proyecto existente 

Abra nuevamente la ventana inicial del software y, luego de hacer clic sobre el ícono  de la barra de 
herramientas, seleccione el proyecto anterior de SeismoStruct (Tutorial 5.spf). Una vez abierto, guarde 
el proyecto con un nombre nuevo a través del comando Archivo > Guardar como… Luego, seleccione 
Análisis Dinámico Time-history en el menú desplegable ubicado en la esquina superior izquierda del área 
del Pre-Procesador. Dado que el programa mantuvo almacenadas las cargas incrementales del Tutorial 
1, antes de continuar le será requerido que confirme su eliminación (ver figura siguiente). 

 

Mensaje de Advertencia 

Luego de hacer clic sobre el botón Sí, diríjase al módulo Curvas Time-history. 

Pre-Procesador – Curvas Time-history 

Haga clic sobre el botón Cargar de la sección Curvas de Carga. 

 

Módulo Curvas Time-history 
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En la nueva ventana debe: 

1. Cargar un acelerograma a través del botón Seleccionar Archivo (por simplicidad, se utilizará una 
de las curvas que se encuentra en la carpeta de instalación del programa(C:\ Program Files\ 
Seismosoft\ SeismoStruct_2024\ Accelerograms \ Friuli.dat); 

2. Asignar un nombre a la curva (➔ TH1). 

 

Cargar Curva – Parámetros de Archivo de Entrada 

 

Cargar Curva–Valores de Curva Time-history 
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Una vez cargada la curva, es necesario definir una etapa de análisis. En la sección Etapas Time-history 
haga clic sobre el botón Agregar. En la nueva ventana, indique (i) el tiempo de Final de la Etapa (el cual, 
en este ejemplo, coincide con el tiempo final del acelerograma, es decir, 20 segundos) y (ii) el número 
de incrementos (-> 2000). 

 

Etapa Time-History 

 

Pre-Procesador – Condiciones de Carga 

En este punto es necesario aplicar la curva al modelo estructural. Para ello, diríjase al módulo Cargas 
Aplicadas y haga clic sobre el botón Agregar. 

 

Módulo de Cargas Aplicadas 

En la nueva ventana debe: 

1. Seleccionar la categoría de la carga en el menú desplegable (➔ Carga Dinámica Time-history); 
2. Especificar el nodo sobre el cual se desea aplicar la carga (➔ N1); 
3. Seleccionar la dirección de la carga en el menú desplegable (➔ X); 
4. Seleccionar el tipo de carga en el menú desplegable (➔ aceleración); 
5. Especificar el multiplicador de curva (➔ 9.81); 
6. Seleccionar el nombre de la curva en el menú desplegable (➔ TH1). 

NOTA: El programa calcula internamente el incremento de tiempo dt. En este caso es 20/2000 = 0.01. 
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Ventana Nueva Carga Aplicada 

Repita el mismo procedimiento para aplicar las cargas dinámicas time-history a todos los nodos de la 
base de la estructura. La siguiente tabla resume las cargas aplicadas: 

Categoría Nombre 
Nodo 

Dirección Tipo Multiplicador de 
Curva 

Curva 

Carga Dinámica 
Time-history 

N1 x aceleración 9.81 TH1 

Carga Dinámica 
Time-history 

N2 x aceleración 9.81 TH1 

Carga Dinámica 
Time-history 

N3 x aceleración 9.81 TH1 

Carga Dinámica 
Time-history 

N4 x aceleración 9.81 TH1 

Carga Dinámica 
Time-history 

N5 x aceleración 9.81 TH1 

Carga Dinámica 
Time-history 

N6 x aceleración 9.81 TH1 

Carga Dinámica 
Time-history 

N7 x aceleración 9.81 TH1 

Carga Dinámica 
Time-history 

N8 x aceleración 9.81 TH1 
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Cargas Dinámicas Time-history 

Pre-Procesador – Output del Análisis 

Finalmente, antes de entrar en el Procesador, es necesario seleccionar las preferencias para el output 
en el módulo Output del Análisis, como se muestra en la figura siguiente. 

 

Módulo Output del Análisis 
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Luego de realizado esto, puede hacer clic en el botón de la barra de herramientas o seleccionar 
Ejecutar > Procesador en el menú principal, para ejecutar el análisis dinámico time-history. 

Procesador 

Haga clic sobre el botón Ejecutar. 

 

Análisis en curso 

Una vez finalizado el análisis, haga clic sobre el botón de la barra de herramientas para 
obtener los resultados. Tal como se vio en los tutoriales anteriores, en el Post-Procesador es posible 
visualizar la deformada de la estructura para cada paso del análisis dinámico (Visor de la Deformada), 
así como también extraer el historial de desplazamientos de respuesta de la estructura, etc. 

MODELADOR DE EDIFICIO 

Una herramienta especial de modelaje ha sido desarrollada e introducida en el programa para poder 
facilitar la creación de modelos de edificios. Actualmente, solo edificios de concreto reforzado pueden 
ser creados; en versiones subsecuentes del programa los modelos de acero y elementos compuestos 
serán respaldados.  

El Modelador de Edificio se accede desde el menú principal (Archivo > Modelador de Edificio…) o a través 

del botón correspondiente en la barra de herramientas . 

NOTA: A diferencia del Tutorial 1, en ese ejemplo se pide visualizar, en el gráfico en tiempo real, el 

desplazamiento total relativo del nodo de la cima N21 respecto del nodo de la base N1. 
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Ventana de la herramienta de Modelador de Edificio 

Ajustes Básicos y Configuración Estructural 

Las unidades SI o unidades inglesas pueden seleccionarse, así como las europeas o americanas en la 
tipología de varilla de refuerzo. El número de pisos y sus alturas también pueden definirse; un número 
de 1 a 100 pisos, cada uno con altura diferente y la posibilidad de aplicar una altura común a un rango 
de pisos, también son parte de las selecciones. También se podrán definir hasta tres plantas 
subterráneas (sótanos) y sus alturas. 

Ajustes Avanzados 

En los Ajustes Avanzados de la ventana de diálogo, accedida por el botón correspondiente, la siguiente 
información puede definirse: 

• Tipo de Análisis: El tipo de análisis para el cual el modelo será creado. Todos los nueve tipos 
de análisis de SeismoStruct están respaldados. 
La definición del nodo de control se realiza dentro de este módulo. Los usuarios pueden 
seleccionar directamente el piso del nodo, o alternativamente elegir la definición automática, 
en la cual el control es Masa inferior al 10% del piso inferior). 
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Módulo de Ajustes Avanzados – Tipo de Análisis 

• Modelaje de Elementos Marco: La clase de elemento a usarse en los miembros estructurales 
del modelo se define aquí. Diferentes tipos de elementos marco pueden utilizarse para 
columnas vigas y muros. Además es posible asignar elementos inelásticos del tipo marco basado 
en desplazamiento (infrmDB) para los miembros cortos, una opción que mejora la precisión y 
estabilidad del análisis. Los usuarios pueden determinar la longitud máxima de los elementos 
cortos, debajo de la cual el elemento infrmDB se utilizará (1.0m es el predeterminado). Los 
usuarios también pueden determinar la longitud máxima de los miembros, por debajo de la cual 
se emplea el tipo de elemento elfrm (0,4 m por defecto). El elemento inelástico de rótulas 
plásticas infrmFBPH se selecciona para las columnas/vigas y muros, un esquema que debería 
funcionar bien en las aplicaciones más prácticas. La longitud máxima del elemento de marco 
para la discretización de zapatas continuas se define en esta pestaña (1,0 m por defecto).La 
decisión de incluir o no extremos rígidos en las columnas, vigas y muros durante el modelaje 
también se define aquí. Nótese que los extremos rígidos se incluyen en el modelo, cuando la 
longitud del extremo rígido de un miembro es más grande que el valor especificado. La última 
opción de no aceptar vigas más cortas que una longitud específica se usa para evitar la creación 
de vigas demasiado cortas, debido a razones gráficas, por error (p. ej. extendiendo un poco el 
borde de una viga más allá de una columna). 
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Módulo de Ajustes Avanzados – Modelaje de Elementos Tipo Marco 

NOTA: Aun cuando no se hayan definido extremos rígidos, algunos offsets pueden introducirse 
automaticamente para asegurar el alineamiento adecuado de todos los elementos estructurales. 

 

• Modelaje de Losas: La opción de incluir el ancho efectivo de la losa en el modelaje de las vigas 
se determina en esta pestaña. 

 

Módulo de Ajustes Avanzados – Modelaje de Losas 

NOTA: Aún cuando no se hayan definido extremos rígidos, algunos offsets pueden introducirse 

autmaticamente para asegurar el alineamiento adecuado de todos los elementos estructurales. 
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• Configuración Estructural: En la pestaña Configuración Estructural se define el número de 
plantas y sus alturas; Se podrá seleccionar un número de plantas de 1 a 100, con diferentes 
alturas en cada planta y la posibilidad de aplicar una altura común a varias plantas. También se 
podrán definir hasta tres plantas subterráneas (sótanos) y sus alturas. La selección 
predeterminada para este módulo es de 3 plantas con 3,00 m de altura cada una sin sótano. 

 

Módulo de Configuración Avanzada – Configuración Estructural  

• Coeficientes de Combinaciones de Carga: Los coeficientes de combinaciones de carga para la 
Combinación Sísmica (p. ej. G+0.3·Q±E) de las cargas permanentes, vivas y de nieve (en el caso 
de ASCE 41-17 y TBDY) de las losas se definen aquí. La carga de cada losa se define 
separadamente en la Ventana de Propiedades de las losas. 

NOTA: El modelaje de la losa se lleva acabo mediante diafragmas rígidos; por tanto una losa rígida está 

implícitamente considerada en la configuración estructural, cuyo caso es el de la mayoría de los edificios 

de concreto reforzado. Las cargas de la losa (peso propio, cargas adicionales vivas y de gravedad) se 

aplican directamente a las vigas que sostienen la losa. 
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Módulo de Ajustes Avanzados – Coeficientes de Combinaciones de Carga 

• Criterios de Desempeño: Los usuarios pueden seleccionar cuales tipos de criterios de 
desempeño incluir en el análisis. De manera predeterminada, la rotación de cuerda y la 
capacidad a cortante están seleccionados.  

 

Módulo de Ajustes Avanzados – Criterios de Desempeño 

• Revisiones Basadas en Código: Los usuarios pueden seleccionar cuales tipos de revisiones 
basadas en código incluir en el análisis. De manera predeterminada, la rotación de cuerda y la 
capacidad a cortante están seleccionados. 
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Módulo de Ajustes Avanzados – Revisiones Basadas en Código 

• Modelado del link de interacción suelo-cimentación: Cuando se selecciona la casilla de 
verificación Considerar Levantamiento para Links inelásticos, el elemento Link de cimentación 
tiene rigidez cero durante el levantamiento de la zapata. 

 

Módulo de Ajustes Avanzados – Modelado del link de interacción suelo-cimentación 

Nótese que los Ajustes de Modelador de Edificio pueden cambiarse aún más usando el botón 

correspondiente de la barra de herramientas . 
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Ventana Principal del Modelador de Edificio 

Luego de seleccionar los ajustes principales, los usuarios pueden definir la geometría del Nuevo edificio 
seleccionando el botón de Crear Nuevo Proyecto. La Ventana Principal del Modelador de Edificio 
aparecerá, como se muestra en la siguiente figura. El Modelador de Edificios incluye dos modos de 
trabajo diferentes, a saber, el modo de la Superestructura y el de la Cimentación. El usuario puede 
cambiar entre los dos modos a través del botón correspondiente en la barra de herramientas. 

Los usuarios también pueden seleccionar qué tipo de miembros ver en el Modelador de Edificios. Las 
opciones disponibles son: (i) Ver estructura de hormigón, (ii) Ver rellenos y riostras de acero y (iii) Ver 
todos los miembros. Cuando se selecciona la primera opción, los rellenos y las riostras de acero ya 
importados en el modelo no se pueden seleccionar ni editar, mientras que cuando se selecciona la 
segunda opción, los miembros de viga o se pueden seleccionar ni editar. 

 

Ventana Principal del Modelador de Edificio (Superestructura) 

  

Ventana Principal del Modelador de Edificio ( Cimentación) 
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La posibilidad de insertar un dibujo de CAD se ofrece desde el menú principal (Archivo > Importar 

DWG…) o a través del botón de la barra herramientas correspondiente . Una vez el dibujo se ha 
insertado se le solicita al usuario asignar las unidades del dibujo y si mover o no el archivo DWG/DXF a 
la coordenada 0.0 (p. ej. el origen del sistema de coordenadas). Seleccionando esta casilla la esquina 
inferior izquierda del dibujo se moverá a las coordenadas (0.0), independientemente de sus coordinadas 
originales en el archivo CAD. Nótese que el origen de los ejes puede moverse a un punto diferente que 

sea más apropiado con el botón de la barra de herramientas Mover Centro de Ejes , también accesible 
desde el Menú (Vista > Mover Centro de Ejes). La opción de mover el dibujo de DWG importado también 

está disponible  a través del botón de la barra de herramientas DWG ( ) o desde el menú principal 
(Ver> Mover DWG).Además, desde el Menú (Ver > Mostrar/Esconder DWG) o a través del botón de la 

barra de herramientas  la opción de tener visible o no el dibujo CAD puede definirse.  

Los usuarios también pueden mover el edificio desde el menú principal (Herramientas> Mover edificio) 

o desde el botón de la barra de herramientas correspondiente , ya sea asignando las coordenadas 
relativas o seleccionando el punto base y el segundo punto gráficamente. 

 

Ventana de Mover Edificio 

La opción de girar el edificio en vista en planta también está disponible desde el menú principal 

(Herramientas> Mover edificio) o desde el botón de la barra de herramientas . Los usuarios deben 
especificar el punto base por sus coordenadas o gráficamente y asignar el ángulo de rotación. 

 

Ventana de Rotal Edificio 
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Insertar Miembros Estructurales 

Los Ajustes de Materiales y las Propiedades Avanzadas de Miembro son comunes en las ventanas de 
propiedades de todas las secciones, mientras que la Envoltura FRP está disponible solo para las 
columnas y elencamisado está disponible para todos los miembros excepto para los muros.. Nótese que 
una lista de documentos de Como-Hacer esta introducida para acceso rápido a toda la información 
referente al modelaje con el Modelador de Edificio. 

Sets de Materiales 

Las propiedades de Sets de Materiales pueden definirse desde el Menú (Herramientas > Definir Sets de 

Materiales), a través del botón correspondiente de la barra de herramientas , o a través del botón de 
Definir Sets de Materiales dentro de la ventana de propiedades del elemento. Las propiedades 
requeridas del materiales dependen del tipo de miembro, p. ej. existentes o nuevos. Para los existentes 
la resistencia promedio y la resistencia promedio menos una desviación estándar se requieren, mientras 
que en materiales nuevos los valores de resistencia característica y resistencia promedio deberán 
asignarse. De manera predeterminada hay dos esquemas de materiales, una para elementos existentes 
y otra para elementos nuevos. Los usuarios pueden modificar los valores de los sets predeterminados, 
pero también deben agregar un set nuevo de material para cubrir las necesidades de su modelo (p. ej. 
cuando varias resistencias de material se usan en el sistema estructural). 

 

Ventana de Sets de Material 
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Nuevo Esquema de Material 

 

 

Propiedades Avanzadasde Miembro 

Los ajustes basados en código del miembro pueden definirse desde la ventana de diálogo de Propiedades 
Avanzadas de Miembro, la cual puede accederse desde la Ventana de Propiedades. Aquí los usuarios 
pueden determinar la clasificación de un miembro (p. ej. miembro sísmico primario o secundario), si 
tiene o no provisiones y detallado para resistir terremotos, el espesor de su recubrimiento, el tipo de 
barras longitudinales (forjada en frío de acero frágil y varillas lisas sencillas longitudinales pueden 
asignarse), el tipo y longitud de traslape entre varillas longitudinales, así como la accesibilidad al área 
de intervención (requerida por el Código de Provisiones Sísmica Griego solamente). Nótese que la 
longitud de traslape puede definirse de tres maneras; (i) los miembros tienen una longitud de traslape 
relativa, comparada con el traslape mínimo para alcanzar deformación última (opción predeterminada); 
(ii) los miembros tiene una longitud relativa de traslape inadecuada (la razón entre la longitud de 
traslape aplicada y la longitud mínima de traslape para alcanzar la deformación última debe definirse); 
y (iii) los miembros tiene una longitud de traslape inapropiada (la longitud absoluta de traslape debe 
ser definirse). 

NOTA 1: Existe un límite en el número de esquemas de material que se pueden definir igual a 10. Los 

sets de materiales predefinidos no pueden removerse.  

NOTA2: La opción de aplicar resistencias de material predefinidas, dependiendo del año de 

construcción del edificio, está disponible cuando esto está permitido por el Código seleccionado. 
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Módulo de Propiedades Avanzadas del Miembro 

Para los elementos de cimentación (es decir, zapatas individuales y zapatas corridas) se deben definir 
dos parámetros más, a saber, la presión permitida en la zapata y la resistencia a la presión del suelo. 

 

Parámetros de modelado de zapatas 
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Parámetros Avanzados de Modelaje 

Los parámetros de modelado avanzado del miembro se pueden definir desde el cuadro de diálogo 
Parámetros Avanzados de Modelaje, al que se accede mediante la Ventana de Propiedades. Aquí, los 
usuarios pueden definir los tipos de material de concreto y acero y el tipo de elemento de marco que se 
utilizará para modelar el miembro estructural en SeismoStruct, junto con otras opciones de modelado, 
como el número de fibras de secciones y la asignación de liberaciones de Momento/Fuerza. 

Los materiales y los tipos de elementos de marco que se utilizarán en un proyecto de SeismoStruct 
vienen definidos en la pestaña Modelaje Avanzado del Edificio del módulo Configuración Avanzada. Las 
elecciones realizadas en la pestaña Modelaje Avanzado del Edificio son las opciones "Predeterminadas" 
en la pestaña Propiedades Avanzadas de Miembro. 

Catorce tipos de materiales están disponibles en SeismoStruct, seis tipos para concreto y ocho para 
acero. La lista completa de materiales se propone a continuación: 

• Mander et al. modelo de concreto no lineal - con_ma 
• Modelo concreto trilineal - con_tl 
• Modelo concreto no lineal Chang-Mander - con_cm 
• Modelo concreto no lineal Kappos y Konstantinidis - con_hs 
• Modelo concreto para Hormigón Flexible (ECC) - con_ecc 
• Modelo concreto de Kent Scott y Park - con_ksp 
• Modelo de acero Menegotto-Pinto - stl_mp 
• Modelo de acero Giuffre-Menegotto-Pinto - stl_gmp 
• Modelo de acero bilineal - stl_bl 
• Modelo de acero bilineal con endurecimiento por deformación isotrópico- stl_bl2 
• Modelo de acero Ramberg-Osgood - stl_ro 
• Modelo de acero Dodd-Restrepo - stl_dr 
• Modelo de acero Monti-Nuti - stl_mn 
• Modelo por Riostras de Acero Restringidas al Pandeo - stl_brb 

Para obtener una descripción completa de los tipos de materiales, consulte el Apéndice C - Materiales.  

Se pueden emplear diferentes tipos de elementos de marco o pórtico dentro de los miembros 
estructurales. Los usuarios pueden seleccionar entre elementos inelásticos de pórtico con formulación 
basada en fuerzas (infrmFB), elementos de inelásticos de pórticode rótula plástica con formulación 
basada en fuerzas (infrmFBPH), elementos inelásticos de pórtico de rótula plástica con formulación 
basada en desplazamientos (infrmDBPH), elementos inelásticos de pórtico con formulación basada en 
desplazamientos (infrmDB) y elementos elásticos de pórtico (elfrm). Se sugiere que el tipo de elemento 
inelástico de pórtico con formulación basada en desplazamientos (infrmDB) se emplee para miembros 
cortos, una elección que mejora tanto la precisión como la estabilidad del análisis. 

 

Además, debe definirse el número de fibras de sección utilizadas en los cálculos de equilibrio llevados a 
cabo en cada una de las secciones de integración del elemento. El usuario puede asignar el número de 
fibras de su elección o puede seleccionar el cálculo automático, según el cual se definen 50 fibras para el 
área de concreto de un miembro de menos de 0.1 m² y 200 fibras para el área de concreto de un miembro 
de más de 1m², mientras que la interpolación lineal se ejecuta para los valores intermedios. Cada barra 
de refuerzo longitudinal se define con 1 fibra adicional; añadido al número de fibras de concreto antes 
mencionado. 

Finalmente, los usuarios también pueden 'liberar' uno o más de los grados de libertad del elemento 
(fuerzas o momentos). 

NOTA: las revisiones basadas en código no se ejecutan para el miembro del tipo de elemento de pórtico 
elástico (elfrm). Por lo tanto, este tipo de elemento se puede emplear solo para casos especiales de 
modelado, cuando se espera un comportamiento del miembro elástico. 
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Módulo de Parámetros Avanzados de Modejale 

Parámetros de Modelado de Zapatas 

Los parámetros de modelado para los miembros de cimentación se pueden especificar en Parámetros 
de Modelado Avanzados para Miembros de Cimentación. En particular, para Zapatas Individuales y 
Zapatas Corridas donde la conexión al suelo se modela mediante links. Se puede especificar el tipo de 
Link (Elástico o Inelástico) a utilizar y también existe la opción de Fijar o definir como Flexible cualquiera 
de los seis grados de libertad del Link. 

 

Parámetros de Modelado de Zapatas 

Encamisado 

El Encamisado de hormigón armado se puede asignar a columnas y vigas a través del Módulo del 
Encamisado. Los usuarios, dependiendo de la sección, pueden seleccionar insertar un encamisado 
completo, de 3 caras, de 2 caras o de una cara. 
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Se puede definir el conjunto de materiales de las secciones encamisadas, así como el refuerzo 
longitudinal y transversal del encamisado. 

 

Módulo del Encamisado 

Aislador 

Se pueden agregar aisladores en diferentes ubicaciones de columnas y paredes. Se asignan a 
columnas/paredes a través del módulo del Aislador, donde el usuario puede seleccionar la geometría 
(ubicación -punto inferior, superior o intermedio- y la altura del aislador), su tipo (elastomérico, 
elastomérico con nucleo de plomo o deslizador de superficie curva), los parámetros del aislador: las 
rigideces vertical y horizontal,  la resistencia al Cortante y la razón de endurecimiento por deformación 
(para aisladores elastoméricos y elastoméricos con nucleo de plomo) o el coeficiente de fricción y el 
radio del péndulo (para deslizadores de superficie curva). 

 

Módulo aislador 
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Envoltura FRP 

Las envolturas con FRP pueden asignarse a las columnas por medio del módulo de Envoltura FRP. Los 
usuarios pueden seleccionar la hoja FRP de una lista de los productos más comunes del mercado, o 
alternativamente introducir valores definidos por el usuario. 

El número de capas aplicadas también puede definirse, así como definición de las propiedades de FRP 
seco o laminado  que se usarán en los cálculos. Finalmente, para las secciones trasversales rectangulares 
el radio de redondeo de las esquinas R puede especificarse, un parámetro crítico en la aplicación de las 
envolturas FRP. 

 

Módulo Seleccione de una Lista 

Cuando los usuarios escogen especificar valores definidos por usuario, la información requerida del tipo 
de envoltura FRP (Carbón, Aramido o Fibra de Vidrio), las propiedades de laminado o seco, el número 
de direcciones en que se aplica (relativo a la dirección longitudinal del miembro) la fibra y el número de 
capas y radio de esquinas redondeadas R. 
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Módulo de Valores Definidos por Usuario 

Finalmente, los sistemas FRP se pueden proponer a Seismosoft a través del botón “Proponer sistema 
FRP a Seismosoft” para incluir en las siguientes versiones del programa. Aquí, se le solicita al usuario 
asignar el nombre de sistemas FRP, el enlace donde la información del producto puede encontrarse y las 
propiedades técnicas de la hoja de FRP. 

 

Ventana de Proponer Sistema FRP 

Parámetros del Suelo para la Cimentación 

Cuando se trabaja en el modo de Cimentación, el usuario puede definir los parámetros del suelo para la 

cimentación. Después de seleccionar el botón  en la barra de herramientas principal, aparecerán los 
Parámetros del suelo para la cimentación, donde se pueden definir explícitamente las siguientes 
propiedades: 

(1) Parámetros generales de modelado  
• Módulo de corte del suelo 
• Coeficient de Poison del suelo 
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• Ángulo de fricción interna del suelo 

(2) Parámetros del suelo para revisiones basados en códigos según EC8 parte 5 (es decir, 
empleados en Eurocódigo, NTC y KANEPE) 
• Descripción del suelo 
• Parámetros de resistencia al corte del suelo que incluyen: 

a. la resistencia no drenada al cortante, cu, y, 
b. el ángulo de diseño de la resistencia al cortante, Φd 

• La unidad de masa del suelo 

 

Ventana Definir parámetros del suelo para cimentación 

Miembros Tipo Columna 

Las columnas pueden insertarse desde el menú principal (Insertar >…) o a través de los botones 
correspondientes de la barra de herramientas. La Ventana de Propiedades aparecerá donde las 
siguientes propiedades puede definirse explícitamente: 

(i) (i) Geometría, es decir, las dimensiones (alto y ancho) 
(ii) Condiciones de borde, es decir, si es de longitud total o de longitud libre, asignándose la 

diferencia de longitud en este último caso y el nivel de cimentación 
(iii) Materiales 
(iv) Armadura 
(v) Encamisado 
(vi) Aislador 
(vii) Envoltura de FRP 

(viii) Modelado avanzado, que incluye las propiedades avanzadas de los miembros y los parámetros 
de modelado. 

Los miembros tipo columna pueden insertarse en el proyecto con único clic del mouse. 

Una vez seleccionado el comando de Insertar Columna, un mensaje informativo aparecerá dando una 
breve información sobre cómo insertar una columna. 
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Ventana de Cómo-hacer para Insertar una Columna 

Actualmente, trecetipos de sección están disponibles: 

• Columna Rectangular 

• Columna en forma de L 

• Columna en forma de T 

• Columna Circular 

• Columna Rectangular Encamisada 

• Columna Rectangular Encamisada de 3 caras 

• Columna Rectangular Encamisada de 2 caras 

• Columna Rectangular Encamisadade 1 cara 

• Columna encamisada en forma de L 

• Columna encamisada de3 carasen forma de L 

• Columna encamisada en forma de T 

• Columna encamisada de 3 carasen forma de T 

• Columna encamisada Circular 

Para una discusión exhaustiva sobre la inserción de columnas en el Modelador de Edificio refiérase al 
Apéndice E – Miembros del Modelador de Edificio. 

Miembros tipo Muro 

Los muros pueden insertarse desde el menú principal (insertar >…) o a través del botón correspondiente 
de la barra de herramientas. La Ventana de Propiedades aparecerá y las propiedades se definen de 
manera explícita de manera similar al de las columnas. Los muros apoden insertarse en el proyecto 
definiendo sus bordes, únicamente se necesitan dos clics del mouse. 

Actualmente, los siguientes tipos de muro están disponibles en el Modelador de Edificios: 
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• Muro 

• Muro Compuesto 

Una vez seleccionado el comando de Insertar Muro es seleccionado, un mensaje informativo aparecerá, 
dando información breve sobre cómo insertar un muro. 

 

Ventana de Cómo-hacer para Insertar un Muro 

Para una discusión exhaustiva sobre la inserción de muros en el Modelador de Edificio refiérase 
alApéndice E – Miembros del Modelador de Edificio. 

Si se selecciona el botón  para insertar un Muro Compuesto, una ventana informativa aparecerá 
proponiendo la mejor manera de insertar secciones de muros compuestos. De acuerdo con 
investigaciones recientes (Beyer K., Dazio A., and Priestley M.J.N. [2008]), la mejor manera de subdividir 
sistemas no planares de muros en secciones es dividiendo el área de la esquina entre el ala y los muros. 
De esta manera, la varilla esquinera interna se atribuye a ambos el alma y el ala de la sección, mientras 
que la varilla exterior no se asigna a ninguna sección, modelando correctamente así el área total de 
refuerzo. 
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Modelaje de Sistemas de Muro 

 

Miembros tipo Viga 

Las vigas pueden insertarse desde el menú principal (Insertar >…) o a través de los botones 
correspondientes de la barra de herramientas. Varios parámetros adicionales deben especificarse 
adicionalmente a aquellos requeridos para las columnas, p. ej. si es una viga inclinada (en este caso la 
altura de los dos extremos debe especificarse), la carga permanente adicional y las tres secciones de 
integración de la viga (en el centro y los dos extremos). Las vigas pueden insertarse en el proyecto 
definiendo sus bordes con dos clics del mouse. Luego de asignar las vigas y las losas, la decisión de incluir 
el ancho efectivo y personalizar su valor, así como si los miembros tipo viga serán invertidos, puede 
hacerse. 

Actualmente, dos tipos están disponibles en el Modelador de Edificio: 

• Viga 
• Viga Encamisada 
• Viga  Encamisada de 3 caras 
• Viga  Encamisada de 1 cara 

Una vez seleccionado el comando de Insertar Viga es seleccionado, un mensaje informativo aparecerá, 
dando información breve sobre cómo insertar una viga. 

NOTA: Enlaces horizontales se asignan automáticamente por el programa para poder conectar los 

elementos verticales definidos. 
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Ventana de Cómo-hacer para insertar una Viga 

Para una discusión exhaustiva sobre la inserción de vigas en el Modelador de Edificio refiérase 
al Apéndice E – Miembros del Modelador de Edificio. 

Paredes de Relleno 

Las paredes rellenos se pueden insertar desde el menú principal (Insertar>…) o mediante el botón 
correspondiente de la barra de herramientas. Es necesario especificar los principales parámetros que 
afectan la resistencia del muro, cuales son, las principales características geométricas (porcentaje de 
aberturas y altura) y mecánicas de los ladrillos y del mortero (dimensiones del ladrillo, espesor del 
mortero, resistencia a la compresión del ladrillo, resistencia a la compresión del mortero), así como el 
porcentaje de las aberturas en la pared y el peso específico de la pared. 

Cuando se selecciona el comando Insertar relleno, aparece un mensaje informativo que proporciona 
información sobre cómo insertar una Pared de Relleno. 
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Ventana de Como Insertar una Pared de Relleno 

Para obtener una descripción completa sobre las inserciones de Paredes de Relleno en el Modelador de 
Edificio, consulte el Apéndice E: Modelador de Edificios. 

Riostras de Acero 

Las riostras de acero se pueden insertar desde el menú principal (Insertar>…) o mediante los botones 
correspondientes de la barra de herramientas. Aparecerá la ventana de Propiedades donde se pueden 
definir las siguientes propiedades de la riostra: 

• Tipo de Riostra: Actualmente, los siguientes tipos están disponibles: (i) Riostra tipo tensor en 

X con diagonales conectadas, (ii) Riostra tipo trensor en X con diagonales desconectadas, (iii) 

Riostra Diagonal (iv) Riostra diagonal invertida (v) Riostra de Tipo V y (vi) Riostra de Tipo V 

Invertida (Riostra de Chevron)  

• La sección de acero de los miembros de la riostra 

• El límite elástico del acero de la riostra 

• El tipo de conexión al pórtico de (articulada o fija) 

• Los parámetros de modelado 

Cuando se selecciona el comando Insertar Riostra de Acero, aparece un mensaje informativo que 
proporciona información breve sobre cómo insertar unariostra. 
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Ventana de Como Insertar una Riostra de Acero 

Para obtener una descripción completa sobre las inserciones de riostras de acero en el Modelador de 
Edificios, consulte el Apéndice E: Modelador de Edificios. 
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Losas 

La inserción de losas puede hacerse a través del Menú (Insertar > Losa) o dando clic en el botón  de 
la barra de herramientas. Antes de agregar la losa, un mensaje informativo aparecerá, dando 
información breve sobre cómo insertar una losa. 

 

Ventana de Cómo hacer para Insertar una Losa 

Una losa puede definirse con un único clic del mouse en cualquier área rodeada por miembros 
estructurales (columnas, muros y vigas). 

En la Ventana de Propiedades de la losa los usuarios pueden definir (i) la altura de sección, (ii) el 
refuerzo y su rotación en los ejes X &Y, y (iii)  el peso propio y las cargas permanentes adicionales, cargas 
vivas y de nieve; las últimas requeridas solamente por ASCE 41-17 y TBDY. El peso propio de las losas 
puede calcularse automáticamente e incluirse en el modelo estructural o puede usarse un valor definido 
por el usuario. Las cargas vivas de la losa se definen automáticamente por el programa una vez lo 
usuarios seleccionan el tipo apropiado de área cargada, o se puede asignar un valor definido por el 
usuario. 
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Ventana de Propiedades de Losa 

 

Tipo de Área Cargada 
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Inserción de Losa 

Luego de definir una losa, los usuarios pueden modificar sus condiciones de apoyo, ajustando así las 
vigas en las cuales se distribuye la carga de las losas. 

 

Condiciones de Apoyo de la Losa 

Adicionalmente la inclinación de la losa puede modificarse, especificando la elevación en tres puntos 
que pueden seleccionarse gráficamente. La elevación de las vigas vecinas y la altura de columna se 
ajustarán automáticamente y las columnas se subdividirán en miembros cortos de requerirlo así el 
programa, p. ej. en casos donde dos o más vigas están apoyadas en la misma columna a niveles diferentes, 
creándose así columnas cortas.  

 

Inclinación de Losa 
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Losa por Perímetro 

Las losas de cualquier geometría pueden definirse en el Modelador de Edificios seleccionando Insertar> 
Insertar losa por perímetro desde el menú (o mediante el botón correspondiente de la barra de 

herramientas ). Aparece un mensaje informativo que proporciona información breve sobre cómo 
insertar una losa por perímetro. 

 

Cómo insertar una losa por su perímetro 

Después de definir el perímetro de la losa identificando sus esquinas, se debe hacer clic en el botón 
"Aplicar e Insertar Losa". La losa se asigna automáticamente. 

 

Dibujar losa por su perímetro 

NOTA 1: El refuerzo de la losa se aplica en el ancho efectivo de las vigas en el perímetro de la losa. 

Obviamente, cuando los usuarios no incluyen el ancho efectivo en el modelaje, los ajustes de dicho 

refuerzo se hacen redundantes. 

NOTA 2: El modelaje de la losa se lleva acabo mediante diafragmas rígidos; por tanto una losa rígida está 

implícitamente considerada en la configuración estructural, cuyo caso es el de la mayoría de los edificios 

de concreto reforzado. Las cargas de la losa (peso propio, cargas adicionales vivas y de gravedad 

mutiplicadas por sus coeficientes correspondientes en el módulo de Ajustes de Modelador de Edificio 

de Siesmostruct) se transforman en masas, basándose en el valor g, y se aplican directamente a las vigas 

que sostienen la losa. 
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Borde Libre 

Losas en voladizo también pueden definirse in el Modelador de Edificio. Para hacerlo, un Borde Libre 

debe agregarse desde el Menú (Insertar > Borde libre) o a través del botón correspondiente  de la 
barra de herramientas. Un mensaje informativo aparecerá dando información breve sobre cómo 
insertar un Borde Libre. 

 

Ventana de Cómo hacer para Insertar una Losa 

Luego de definir los puntos esquineros del Borde Libre, debe darse clic sobre el botón de “Aplicar”. Una 
vez dibujado, el Borde Libre se utiliza para delinear la forma de losa. 

 

NOTA 1: Las losas se modelan en SeismoStruct como diafragmas rígidos que conectan las vigas, 
columnas y paredes en su perímetro y como cargas adicionales aplicadas a las vigas. Obviamente, en el 
caso de las losas en voladizo, no se crea diafragma rígido y una losa solo se considera como masa 
adicional en la viga de soporte; adicional se toma en cuenta para las cargas permanentes y vivas de las 
losas. 

NOTA 2: Cuando el perímetro asignado no define un área cerrada, el primer punto se conecta 
automáticamente por el programa con el último para asignar la nueva losa. 

NOTA: Las losas se modelan en SeismoStruct como diafragmas rígidos que conectan vigas, columnas y 
paredes en su perímetro y como cargas adicionales aplicadas a las vigas. Obviamente, en el caso de losas 
en voladizo no se crea un diafragma rígido y la losa se considera como una masa adicional en las vigas 
de apoyo; la masa adicional toma en cuenta la carga permanente y viva de la losa misma. 
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Dibujar Borde Libre 

 

Crear nueva losa en voladizo 

Escaleras 

La inserción de escaleras puede hacerse a través del Menú (Insertar > Escaleras) o haciendo clic en el 

botón  de la barra de herramientas. Un mensaje informativo aparecerá dando información breve 
sobre cómo insertar Escaleras. 

 

Ventana de Cómo insertar Escaleras 

Las escaleras pueden definirse fácilmente por su línea centro. Los descansos pueden aplicarse a través 
del botón de “Agregar Descansos” luego de insertar un miembro de escaleras en el proyecto. Los dos 
extremos de los descansos necesitan especificarse gráficamenteen la línea centro. Los descansos 
definidos pueden removerse usando el botón “Remover Todos los Descansos”. 

En la Ventana de Propiedades, los usuarios pueden definir el ancho de las escaleras, la altura de las 
gradas, la profundidad mínima de las escaleras, la diferencia de elevación con respecto a la base y el nivel 
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superior, así como el peso propio y cargas permanentes adicionales vivas y de nieve, esto último solo es 
requerido por ASCE 41-17 y TBDY. El peso propio de las escaleras puede calcularse automáticamente 
de acuerdo con la geometría de las escaleras, los materiales y el peso específico o se puede usar un valor 
definido por el usuario. 

 

Ventana de Propiedades de Escaleras 

 

Tipo de Área Cargada 

 

  

NOTA: Las losas en SeismoStruct se modelan con elementos elásticos del ancho y profundidad 

especificados. 
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INSERCIÓN DE MIEMBROS DE LA CIMENTACIÓN 
La cimentación de la superestructura se puede modelar introduciendo zapatas, vigas de conexión y 
zapatas corridas. Para activar la capacidad de insertar elementos de cimentación, los usuarios deben 
seleccionar trabajar en el modo de Cimentación en lugar del modo de superestructura. Cuando se 
trabaja en el modo de cimentación, los miembros verticales de la superestructura (es decir, columnas, 
muros, etc.) están visibles para que el usuario pueda definir su cimentación. 

Zapatas Individuales 

Las Zapatas Individuales se pueden insertar haciendo clic en el botón  de la barra de herramientas 
correspondiente. Aparecerá la ventana de propiedades de las Zapatas Individuales, donde se pueden 
definir explícitamente las siguientes propiedades: 

(i) Geometría, es decir, las dimensiones (alto y ancho) 
(ii) Materiales 
(iii) Carga 
(iv) Modelado avanzado, que incluye las propiedades avanzadas de los miembros y los parámetros 
de modelado 

Las Zapatas Individuales se pueden insertar en el proyecto con un solo clic del mouse siempre que una 
columna ya insertada esté completamente encerrada por la zapata individual en la posición donde se 
introduce la Zapata Individual. 
Una vez que se selecciona el comando Insertar una Zapata Individual, aparece un mensaje informativo 
que brinda información breve sobre cómo insertar una Zapata Individual. 

 

Ventana de Cómo insertar Zapatas Indviduales 

Para obtener una descripción completa sobre las inserciones de Zapatas Individuales en el Modelador 
de Edificios, consulte el Apéndice D: Inserción de miembros estructurales. 
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Zapatas Corridas 

Las Zapatas Corridas se pueden insertar haciendo clic en el botón  de la barra de herramientas 
correspondiente. Aparecerá la ventana de propiedades de las Zapatas Corridas, donde se pueden definir 
explícitamente las siguientes propiedades: 

(i) Geometría, es decir, las dimensiones (alto y ancho) 
(ii) Materiales 
(iii) Carga 
(iv) Modelado avanzado, que incluye las propiedades avanzadas de los miembros y los parámetros 
de modelado 

Las Zapatas Corridas se pueden insertar en el proyecto con dos clics del mouse siempre que una columna 
ya insertada esté completamente encerrada por la zapata corrida. 
Una vez que se selecciona el comando Insertar una Zapata Corrida, aparece un mensaje informativo que 
brinda información breve sobre cómo insertar una Zapata Corrida. 

 

Ventana de Cómo insertar una Zapata Corrida 

Para obtener una descripción completa sobre las inserciones de Zapatas Corridas en el Modelador de 
Edificios, consulte el Apéndice D: Inserción de miembros estructurales. 
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Vigas de Connexión 

Las Vigas de Connexión se pueden insertar haciendo clic en el botón  de la barra de herramientas 
correspondiente. Aparecerá la ventana de propiedades de las Zapatas Corridas, donde se pueden definir 
explícitamente las siguientes propiedades: 

(i) Geometría, es decir, las dimensiones (alto y ancho) 
(ii) Materiales 
(iii) Carga 
(iv) Modelado avanzado, que incluye las propiedades avanzadas de los miembros y los parámetros 
de modelado 

Las Vigas de Connexión se pueden insertar en el proyecto con dos clics del mouse. 
Una vez que se selecciona el comando Insertar una Viga de Connexión, aparece un mensaje informativo 
que brinda información breve sobre cómo insertar una Viga de Connexión. 

 

Ventana de Cómo insertar una Viga de Connexión 

Para obtener una descripción completa sobre las inserciones de Vigas de Connexión en el Modelador de 
Edificios, consulte el Apéndice D: Inserción de miembros estructurales. 

Editando Miembros Estructurales 

Usando las herramientas de edición del menú principal (Herramientas >…) o a través de los botones 

correspondientes de la barra de herramientas, los usuarios pueden seleccionar ( ) un miembro para 

ver sus propiedades. Adicionalmente pueden moverlo  a una posición diferente, rotarlo  en la vista 

en planta o borrarlo . 

Nótese que hay varias maneras de borrar elementos: (i) haciendo clic en el elemento (ii) por su nombre 
o (iii) seleccionando un área rectangular en la Ventana Principal. 
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Ventana de Borrar Elemento 

La opción de editar múltiples miembros estructurales está disponible desde el menú principal 
(Herramientas > Ver / Modificar Propiedades de Miembros) o mediante el botón correspondiente de la 

barra de herramientas . Los usuarios pueden seleccionar varios miembros del mismo tipo de sección 
y modificar sus propiedades a la vez. 

 

Ventana de Ver/Modificar Propiedades 

Las propiedades de un miembro pueden aplicarse a otras desde el menú principal (Herramientas> 

Copiar propiedades de miembros) o mediante el botón correspondiente de la barra de herramientas . 
Aparecerá una ventana con una lista de las propiedades que se copiarán después de la selección del 
miembro. Los usuarios solo deben hacer clic en un miembro para cambiar sus propiedades. Se observa 
que las barras de refuerzo adicionales no se pueden copiar. 
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Ventana de Copiar Propiedades de Miembro 

Adicionalmente, se ofrece la opción de reenumerar los miembros estructurales desde el menú principal 

(Herramientas > Reenumerar elementos) o a través del botón correspondiente  de la barra de 
herramientas. Haciendo clic en el miembro el número seleccionado se le asigna y la enumeración de 
todos los miembros se cambia como corresponde. 

Luego de crear el modelo de un edificio, es relativamente común que una o más vigas cortas se creen 
inintencionalmente, debido a razones gráficas (p. ej. por extender el extremo de una viga más allá del 
borde de una columna). Por esta razón, un check en el menú principal (Herramientas > Verificar 

Conectividad) o a través el botón correspondiente  de la barra de herramientas, para revisar la 
existencia de cualquier viga con un claro libre menor que la altura de su sección debe llevarse a cabo. Si 
tal viga existe, el siguiente mensaje informativoaparecerá para el usuario  

 

Verificar Conectividad 
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Creando Nuevos Pisos 

La posibilidad de crear nuevos pisos automaticamente, basado en los que ya han sido creados, se ofrece 

a través del menú principal (Herramientas > Copiar Piso…) o a través del botón correspondiente  de la 
barra de herramientas. 

 

Copiar piso 

Nótese que los usuarios pueden usar la plantilla de un piso existente como fondo de pantalla, para poder 
así introducir fácilmente nuevos miembros en el otro piso. 

 

Nuevo Piso y Fondo de Pantalla  
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Ver Modelo 3D 

La posibilidad de ver el modelo 3D del piso actual se ofrece a través del menú principal (Ver > Modelo 

3D de Pisos…) o a través del botón  de la barra de herramientas. 

 

Ventana de Vista 3D de los Pisos 

Otras Funciones del Modelador de Edificio 

El Modelador de Edificios ofrece una variedad de herramientas para facilitar la introducción del diseño 
estructural: 

• Diferentes niveles de zoom están disponibles para los usuarios (zoom in, zoom out, zoom 
dinámico, zoom a la ventana, zoom a todo y zoom al miembro). Estas herramientas también 
están disponibles a través de los botones de la barra de herramientas del menú principal (Ver 
>…). 

 

Herramientas de Zoom 

• Mostrar u ocultar un dibujo CAD como fondo de pantalla puede hacerse desde el menú principal 
(Ver > Mostrar/Ocultar DWG…) o a través del botón correspondiente de la barra de 

herramientas , luego de que ha sido cargado con el botón . 
• Herramientas de forzado ofrecen la posibilidad de fijar el dibujo de CAD, el miembro y/o la 

cuadrilla. La cuadrilla (intervalo, valores máx y mín) y las propiedades de fijado (intervalo), así 
como si la cuadrilla es visible o no pueden definirse desde la ventana de diálogo de Propiedades 
de Forzado y Cuadrilla, accedida desde el menú (Ver > Propiedades de Forzado y Cuadrilla) o a 

través del botón  de la barra de herramientas. 
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Propiedades Fijado &Rejilla 

Además, una herramienta de Ortho se provee; Ortho es la abreviatura en inglés de ortogonal, y 
permite la instrucción de elementos verticales y horizontales – pero no inclinados – miembros 
lineales (vigas o muros). De nuevo, todas estas herramientas pueden accederse desde el Menú 
(Vista >…)  y a través de los botones correspondientes de la barra de herramientas. 

 

Herramientas de Forzado y Ortho 

• Los ejes de origen del dibujo de CAD en el fondo de pantalla puede moverse desde el menú 
principal (Ver > Mover Centro de Ejes) o a través del botón correspondiente de la barra de 

herramientas . 

  

Mover centros de eje 

• El edificio en la vista en planta también se puede mover desde el menú principal (Herramientas> 

Mover edificio) o mediante el botón de la barra de herramientas . 
• La opción de girar el edificio en vista en planta está disponible desde el menú principal 

(Herramientas> Mover edificio) o desde el botón de la barra de herramientas . 
• La posibilidad de deshacer y rehacer las últimas operaciones se ofrece desde el menú principal 

(Editar > Deshacer)/ (Editar > Rehacer) o a través de los botones correspondientes de la barra 

de herramientas . 
• La vista en planta seleccionada puede imprimirse o ser prevista desde el menú principal 

(Archivo > Imprimir… & Archivo > Imprimir Prevista) o a través de los botones correspondientes 

de la barra de herramientas & . 
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Vista Preliminar 

Salvando y Guardando Proyectos del Modelador de Edificio 

El proyecto del Modelador de Edificio puede salvarse como un archivo de Modelador de Edificio (con la 
extensión *.bmf) desde el menú principal (Archivo >Guardar Como…)/ (Archivo > Guardar) o a través del 

botón correspondiente  de la barra de herramientas. Nótese que este tipo de archivo no es un tipo de 
SeismoStruct (*.spf), por tanto puede abrirse de nuevo solamente usando el Modelador de Edificio, 
desde el menú principal (Archivo > Abrir) o a través del botón correspondiente de la barra de 

herramientas . 

 

Creando Proyectos de SeismoStruct 

Un proyecto de SeismoStruct se crea a través del menú principal (Archivo > Salir yCrear Proyecto) o  

través del botón correspondiente de la barra de herramientas . Cuando esta opción se selecciona, una 
nueva ventana aparece para la definición de la carga de la estructura, dependiendo del tipo de análisis. 

 

Especificando la carga para el análisis estático de pushover 

NOTA: Proyectos de SeismoBuild (con extensión *.bpf) también puede importarse desde el Modelador 
de Edicio, desde el menú principal (Archivo>Abrir) o a través del botón correspondiente de la barra de 

herramientas . 
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Nuevo Modelo de SeismoStruct 

 

Finalmente, una opción para salir del Modelador de Edificio, sin crear un archive de Proyecto de 
SeismoStruct se ofrece desde el menú principal (Archivo >Salir Sin Crear Proyecto) o a través del botón 

correspondiente de la barra de herramientas . 

ASISTENTE 

Para poder facilitar la creación de modelos de Marcos/Edificios, una herramienta de Asistente ha sido 
desarrollada e introducida en el programa. La ventana de diálogo del Asistente se accede desde el menú 

principal (Archivo > Asistente…) o a través del botón correspondiente  de la barra de herramientas.  

NOTA: Cuando se crea un archivo de proyecto desde el Modelador del Edificio, la masa estructural se 

modela mediante el peso específico del material y los parámetros de masa adicional de las secciones. El 

primero toma en cuenta la masa de las columnas, los muros y las vigas, mientras que los últimos toman 

en cuenta las masas que corresponden al peso propio de las losas, las cargas permanentes adicionales 

y vivas. Estas masas definidas son transformadas en cargas de gravedad, a través de los ajustes 

relevantes en el panel de Ajustes de Proyecto (Ajustes de Proyecto -> Masa y Gravedad), p. ej. “Cargas 

(SOLO en la dirección de la gravedad) se derivan a partir de las Masas, basándose en el valor g”. 
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Ventana de Herramienta de Asistente 

 

Modelo Estructural y Configuración 

Para crear un modelo de edificio usando el Asistente, el usuario debe decidir primero si él/ella desea 
crear una estructura 2D o 3D, y luego el número de bahías, pisos y marcos puede ser asignado, junto con 
los valores de referencia para cada longitud de bahía, altura de piso y espaciamiento de marcos. 

Si la estructura es regular (p. ej. todas las bahías tienen la misma longitud, todos los pisos tienen la misma 
altura y todos los marcos están espaciados de la misma forma) entonces las medidas de referencia serán 
las dimensiones actuales. Si, de otra manera, la estructura es geométricamente irregular, entonces la 
opción de Estructura Regular debe ser desmarcada para que el usuario pueda acceder la ventana de 
diálogo de Dimensiones Estructurales, donde las dimensiones reales de longitud de bahías, alturas de 
piso y distancias entre marcos pueden ser definidas. De manera predeterminada, las dimensiones de 
referencia se adoptan. 

 

Ventana de diálogo de Dimensiones Estructurales 

IMPORTANTE: Se recomienda a los usuarios nuevos utilizar esta manera expedita de crear un modelo 

para empezar en la mínima cantidad de tiempo y aprender rápidamente conceptos de la estructura y 

cómo funcionan los archivos de proyecto de SeismoStruct. 
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Ajustes 

Habiendo definido la geometría estructural, el usuario debe especificar si el edificio es una estructura de 
concreto reforzado o de acero. El Asistente genera estructuras utilizando el tipo de elemento inelástico 
de rótula plástica basado en fuerzas (infrmFBPH).  

 

Cada elemento de marco generado usando el Asistente se define por sus nodos “estructurales” en las 
uniones viga columna. Los nombres de estos nodos se crean automaticamente siguiendo la convención 
de nombre n111 siguiente: todos los nodos tiene el mismo formato “n”+i+j+k, donde i es el número de 
columna (empezando en la izquierda), j es el número de marco (iniciando desde el frente) y k el número 
de piso (empezando desde la fundación). Por ejemplo, n123 se refiere al nodo de la columna izquierda 
(i=1), en el segundo marco (j=2) y en el tercer piso (K=3, nodos del tercer nivel). Los usuarios deben 
referirse al párrafo de Nodos para obtener más detalles en la definición de nodos. 

La orientación de los elementos de marco creada usando el Asistente se define automáticamente por la 
rotación de un ángulo (de manera predeterminada igual a 0). Los usuarios deben referirse a la discusión 
de Sistemas de Ejes Globales y Locales para obtener más detalles sobre la orientación de elementos. 

Carga 

Finalmente, uno de los diesTipos de Análisis disponibles en SeismoStruct debe ser seleccionado, 
dependiendo de cuales cargas y condiciones de restricción se han impuesto en la estructura: 

• Análisis de Eigenvalores. Se considera el peso propio de la estructura. Ninguna carga es 
aplicada.  

• Análisis estático con cargas no variables. Se aplican cargas permanentes de gravedad. 
• Análisis de pushover estático. Adicionalmente a las cargas de gravedad, Cargas Incrementales, 

que consisten de cargas horizontales en cada piso, son aplicadas a la estructura en la dirección 
x. El usuario tiene la posibilidad de escoger entre dos distribuciones de cargas alternativas 
(vectores de forma uniforme triangular o rectangular)  y de definir el valor de cortante basal 
nominal (usualmente un valor cercano a la capacidad nominar de carga lateral de la estructura 
se usa, pero cualquier otro valor funciona). Refiérase al Pre-Procesador> Cargas Aplicadas > 
Fases de Carga para más detalles sobre las características de las cargas para un análisis de 
pushover estático. 

• Análisis de pushover estático adaptivo.Además de las acciones permanentesde gravedad, las 
cargas incrementales, que consisten en desplazamientos horizontales en cada nivel de piso, 
también se aplican a la estructura en la dirección x. Dado que el programa adapta 
automáticamente la distribución de la carga, el usuario solo necesita especificar la carga de 
desplazamiento nominal que se utilizará como valor de referencia durante el procedimiento de 
empuje. Consulte Preprocesador>Cargas aplicadas>Parámetros de carga adaptativa para 
obtener más detalles sobre las características de carga del análisis de carga adaptativa. 

• Análisis estático de Time History. Adicionalmente a las cargas permanentes de gravedad, Cargas 
Estáticas de Time Historyse aplican en nodo superior izquierdo del edificio, en la dirección x. Al 
usuario se le solicita definir una curva de Time History (una curva estándar predefinida se 
provee en cualquier caso) y un multiplicador de curva correspondiente (factor de escala). 

• Análisis dinámico de Time History. Adicionalmente a las cargas permanentes de gravedad, 
Cargas Dinámicas de Time Historyse aplican en los nodos de fundación del edificio, en la 
dirección x. Al usuario se le solicita definir una curva de Time History (usualmente un 
acelerograma) y un multiplicador de curva correspondiente (factor de escala). Un número de 
curvas de ejemplo (que consisten de acelerogramas naturales y artificiales) vienen 
preinstaladas con el programa y pueden cargarse a través del comando Seleccionar Archivo. 

NOTA: Si el usuario quiere adoptar otro tipo de elementos de marco inelásticos (infrmFB, infrmDBPH o 

infrmDB) en vez de infrFBPH, luego de la generación del modelo él/ella puede modificar manualmente 

el tipo de elemento en la ventana de dialogo de Clases de Elementos. 
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• Análisis incremental dinámico. Adicionalmente a las acciones permanentes de gravedad, Cargas 
Dinámicas de Time Historyse aplican en los nodos de fundación del edificio, en la dirección x. El 
usuario primero se le solicita definir Los Factores de Escala Incrementales (ver parámetros IDA) 
y luego necesita ingresar la curva de Time History(usualmente un acelerograma) y el 
correspondiente multiplicador de curva (factor de escala). Un número de curvas de ejemplo (que 
consisten de acelerogramas naturales y artificiales) vienen preinstaladas con el programa y 
pueden cargarse a través del comando Seleccionar Archivo. 

• Análisis de Espectro de Respuesta. Adicionalmente a las acciones permanentes de gravedad, 
cargas estáticas se aplican en los nodos de cada nivel de acuerdo a formas modales. Ya que la 
distribución se hace automáticamente por el programa, los usuarios solo deben especificar los 
datos del espectro de aceleración y las combinaciones de carga. Un espectro definido por el 
usuario puede ser introducido, o alternativamente curvas de Time History (que consisten de 
aceleraciones naturales o artificiales) preinstalados con el programa pueden usarse con el 
comando Seleccionar Archivo, y el programa creará automáticamente el espectro del record 
seleccionado. 

• Análisis de Pandeo. Se aplican cargas de gravedad permanentes. 
• Análisis No Lineal de Tsunamis. Además de las acciones permanentes de la gravedad, se aplican 

cargas estáticas de tiempo-história a los nodos del lado izquierdo del edificio, en la dirección x. 
Las curvas de tiempo-historia (curvas estándar predefinidas) y los correspondientes 
multiplicadores de curvas (factores de escala) ya se proporcionan en cualquier caso. 
 

 

 

 

 

 

 

NOTA 1: Cuando se generan modelos de edificios, el Asistente hace uso de secciones, dimensiones y 

detallados de uso común, junto con materiales de propiedades estándar. Evidentemente, luego de 

completar el modelo, el usuario puede modificar manualmente estas cantidades de manera que 

representen las características de la estructura actual que él/ ella intenta analizar. 

NOTA 2: El tamaño máximo de edificio que puede generarse con el Asistente es de 8 bahías x 8 pisos x 9 

marcos. Los usuarios que desean crear estructuras más grandes, pueden hacerlo usando las 

herramientas de Incrementación para los nodos, elementos, vínculos externos y cargas. 

NOTA 3: Para definir miembros estructurales que son subdivididos en más de4 elementos, el modelo 

puede ser creado por el asistente con 1, 2 o 4 elementos por miembro y entonces la herramienta de 

Subdivisión de Elementos puede ser utilizada para discretizar la malla estructural. 

NOTA 4: El Asistente automaticamente activa el cálculo del Desplazamiento Meta en el caso de análisis 

pushover. Para más detalles el usuario puede referirse al párrafo de Desplazamiento Meta.  

NOTA 5: El Asistente automaticamente genera las Revisiones Basadas en Código. Para detalles en su 

definición los usuarios pueden referirse al párrafo sobre Revisiones Basadas en Código. 

NOTA 6: El Asistente automaticamente genera revisiones de Criterios por Desempeño. Para detalles en 

su definición los usuarios pueden referirse al párrafo sobre Revisiones Basadas en Código. 
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EXPORTAR E IMPORTAR PROYECTOS DE SEISMOSTRUCT COMO ARCHIVOS XML 

Se puede exportar un proyecto SeismoStruct en forma de archivo XML desde el Menú Principal (Archivo 
> Exportar a archivo XML). Cuando esta opción  estáseleccionada, aparece una nueva ventana para la 
definición del nombre y la ubicación del archivo XML. El archivo XML exportado contendrá toda la 
información incluidaen el proyecto SeismoStruct. Un archivo XML que contiene la información de un 
proyecto SeismoStruct se puede cargar desde el menú principal (Archivo> Importar desde archivo XML) 
mientras que la información contenida en el archivo XML se puede modificar directamente en el archivo 
XML. 



 

Pre-Procesador 

 

TIPOS DE ANÁLISIS 

Actualmente, dies tipos de análisis se encuentran disponibles en SeismoStruct:  

• Análisis de Eigenvalores 
• Análisis estático (carga no variable) 
• Análisis pushover estático (convencional) 
• Análisis pushover estático (adaptativo) 
• Análisis estático time-history 
• Análisis dinámico time-history 
• Análisis dinámico incremental (IDA) 
• Análisis de espectro de respuesta (RSA) 
• Análisis de Pandeo 
• Análisis No Lineal de Tsunamis 

Éstos pueden ser seleccionados desde el menú desplegable que se encuentra en la esquina superior 
izquierda en la ventana del Pre-Procesador (ver la imagen siguiente): 

 

Selección del tipo de análisis 

Los diferentes tipos de análisis poseen igualmente diversos requerimientos de modelado (ver párrafos 
subsiguientes). En consecuencia, mientras los elementos de pórtico (elásticos e inelásticos) y los 
elementos link pueden ser utilizados en cualquier tipo de análisis, los elementos de masa (lmass y 
dmass) no son necesarios en los análisis estáticos (con excepción del pushover estático adaptativo) y 
pueden ser utilizados solamente en análisis dinámicos, análisis de eigenvalores y análisis de pushover 
adaptativo. Asimismo, los disipadores viscosos (dashpt) sólo son necesarios en los análisis dinámicos. 
Cada vez que el tipo de análisis a ejecutar es cambiado, el programa automáticamente intenta aplicar las 

IMPORTANTE: Antes de comenzar con un nuevo proyecto de SeismoStruct, suele ser recomendable 

seleccionar primero un tipo de análisis. 
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modificaciones requeridas al modelo existente. Por ejemplo, si desde un proyecto ya creado para un 
análisis dinámico se cambia el tipo de análisis a pushover estático, SeismoStruct eliminará 
automáticamente los elementos de masa y los disipadores viscosos. 

 

Mensaje de Advertencia 

Asimismo, los diferentes tipos de análisis aceptan igualmente diversos tipos de carga (por mayores 
detalles, ver el párrafo acerca de las Condiciones de Carga (Pre-Procesador > Cargas Aplicadas > Cargas 
Aplicadas).  

Por una descripción detallada de los distintos tipos de análisis, ver el Apéndice B – Tipos de Análisis. 

ÁREA DEL PRE-PROCESADOR 

Los proyectos de SeismoStruct son creados en el área del Pre-Procesador, la cual presenta una serie de 
módulos que deben ser utilizados para la definición del modelo estructural y su carga. Estos módulos 
pueden agruparse en aquellos que son de tipo general (Materiales, Secciones, Clases deElementos, 
Nodos, Conectividad Elementos, Vínculos Externos, Vínculos Externos, Criterios de Performance, 
Output del Análisis), son aplicables a todo tipo de análisis, y son seleccionables mediante un menú 
desplegable, y aquellos que son específicos (Curvas Time-History, Condiciones de Carga, Fases de 
Carga, Parámetros Adaptativos, Parámetros IDA) y sólo aparecen para ciertos tipos de análisis (por ej., 
el módulo Parámetros Adaptativos sólo se encuentra disponible si el usuario selecciona la ejecución 
de un Análisis Pushover Estático Adaptativo).  

En cada uno de los módulos mencionados anteriormente es posible esconder la tabla de entrada de datos 
mediante el botón correspondiente (ver abajo), con el fin de poder visualizar el modelo 3D en modo 
"pantalla completa".  

 

Módulos del Pre-Procesador 
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SELECCIONADOR DE UNIDADES 

En SeismoStruct es posible utilizar tanto las unidades del SI como las del SistemaInglés. Dentro de cada 
uno de ellos es posible elegir entre cuatro combinaciones disponibles, dado que se da la opción de elegir 
entre dos tipos de unidades para definir las longitudes y fuerzas; al seleccionar el usuario las unidades 
para estas dos cantidades básicas, el programa ajusta automáticamente las unidades de las restantes 
cantidades derivadas (masa, esfuerzos, aceleración, etc.). La personalización del sistema de unidades se 
lleva a cabo en la ventana de diálogo Unidades de Medida, a la cual es posible acceder desde el menú 
principal (Herramientas > Unidades de Medida) o mediante el botón correspondiente de la barra de 

herramientas . 

A continuación se brinda un resumen de los sistemas de unidades que pueden ser utilizados en 
SeismoStruct. Nótese que las rotaciones son siempre expresadas en radianes. 

Unidades SI 

Longitud Fuerza Masa Esfuerzo Aceleración Peso Específico 

mm N ton MPa (9807) mm/seg2 N/mm3 

mm kN kton GPa (9807) mm/seg2 kN/mm3 

m N kg Pa (9.81) m/s2 N/m3 

m kN ton kPa (9.81) m/s2 kN/m3 

Unidades Inglesas 

Longitud Fuerza Masa Esfuerzo Aceleración Peso Específico 

in lb lb*seg2/in psi (386.1) in/seg2 lb/in3 

in kip kip*seg2/in ksi (386.1) in/seg2 kip/in3 

ft lb lb*seg2/ft psf (32.17) ft/seg2 lb/ft3 

ft kip kip*seg2/ft ksf (32.17) ft/seg2 kip/ft3 

 

IMPORTANTE: Toda la información de input requerida para ejecutar un análisis (por ej., el modelo 

estructural, la distribución de cargas, los ajustes del output, etc.) es almacenada en un archivo de 

proyecto de SeismoStruct (en formato de texto), reconocible por su extensión *.spf; al hacer doble-clic 

sobre este tipo de  archivo, SeismoStruct se abre directamente dentro del área del Pre-Procesador. 
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Ventana de Seleccionador de Unidades 

EDICIÓN 

Existe un conjunto de reglas y opciones de edición comunes a todos los módulos del pre-procesador., 
por lo que se recomienda a los usuarios familiarizarse con ellas antes de comenzar a crear un modelo 
por primera vez. Las mismas son descritas a continuación. 

Funciones de Edición 

La mayoría de los módulos de SeismoStruct consta de una planilla en la que se recogen y visualizan todo 
los parámetros de input. Los datos contenidos en estas tablas pueden ser manipulados mediante las 
siguientes herramientas: 

Agregar nuevas entradas 

Al hacer clic sobre el botón Agregar aparece una ventana de diálogo en la que es posible introducir todas 
las propiedades y características de un nuevo componente del modelo (materiales, secciones, nodos, 
cargas, etc.). El procedimiento es simple, ya que todos los parámetros se encuentran acompañados de 
un texto descriptivo que sirve de guía.  

Es posible utilizar la selección múltiple (mediante las teclas Control o Shift) para aplicar una restricción 
o carga particular a más de un nodo a la vez, siempre que la selección de los múltiples nodos haya sido 
realizada antes de la apertura de la ventana de diálogo Agregar. Por otra parte, al utilizar menúes 
desplegables con muchas entradas, es posible comenzar a escribir el identificador del ítem con el fin de 
agilizar su búsqueda. 

 

Editar entradas existentes 

Si se desea verificar o modificar las propiedades de una entrada existente, es posible hacer uso de la 
herramienta Editar, a la cual se accede ya sea mediante el botón Editar o haciendo doble-clic sobre la 
entrada del ítem que se desea modificar; se abrirá la ventana de diálogo Editar, en la cual podrán 

NOTA: Los identificadores (nombres) de los datos de input (materiales, secciones, nodos, cargas, etc.) 

pueden tener un máximo de 32 caracteres y no deben contener espacios, #, &, ni signos de puntuación 

(es decir, "." y ","). 
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realizarse los cambios deseados. También en este caso es posible utilizar la selección múltiple para 
modificar en simultáneo cualquier parámetro dado en una serie de nodos, elementos, vínculos o cargas 
asignadas. 

 

Eliminar entradas no utilizadas 

Es posible remover uno o más ítems seleccionándolos y haciendo clic sobre el botón Eliminar o 
utilizando la tecla Suprimir del teclado. 

Ordenar entradas de datos 

Hacer clic en los encabezados de las columnas en cada una de las tablas de los diversos módulos permite 
a los usuarios visualizar los ítems en orden ascendente (un clic) o descendente (dos clics). Por ejemplo, 
al hacer clic una vez en el encabezado de la columna de nombres de las secciones, SeismoStruct ordenará 
las mismas alfabéticamente, mientras que si se hace clic sobre el encabezado de la coordenada nodal en 
x, los nodos serán ordenados de acuerdo con su valor en x. Es útil notar que al hacer clic derecho sobre 
las tablas de nodos y elementos (en los módulos respectivos), los mismos pueden ser ordenados por 
nombre o por número. 

Por defecto, cuando los datos de entrada se encuentran en formato numérico (por ej., 100) o alfa-
numérico (por ej., nod20) se sigue un orden algebraico, mientras que si se utiliza sólo texto (por ej., 
viga_A) se realiza un ordenamiento alfabético. Es posible, sin embargo, modificar esta forma de 
ordenamiento mediante los comandos Ordenar por Nombre y Ordenar por Número, a los cuales es posible 
acceder desde el menú Editar o el menú desplegable de la tabla. 

 

Copiar y pegar entradas de datos 

Es posible copiar y pegar datos en y desde las tablas de todos los módulos, ya sea dentro de SeismoStruct 
o en interacción con cualquier otra aplicación de Windows (por ej., Microsoft Excel, Microsoft Word, 
etc.). Las operaciones de copiado y pegado pueden ser llevadas a cabo ya sea mediante (i) el menú del 
programa (Editar > Copiar Selección y Editar > Pegar Selección),  (ii) los botones correspondientes en la 

barra de herramientas y , (iii) el menú desplegable al que se accede haciendo clic derecho con el 
mouse sobre la tabla, o (iv) los atajos de teclado (Ctrl+C y Ctrl+V). 

Esta herramienta puede ser utilizada para facilitar la creación de cualquier componente del modelo, 
copiando una entrada ya definida y pegándola en la tabla deseada, notando que un asterisco (*) es 
añadido al final del nombre de la nueva entrada para evitar duplicaciones. Por otra parte, los usuarios 
pueden también crear su listado de componentes en una aplicación diferente (por ej., Microsoft Excel) y 
luego pegarlo en SeismoStruct, siempre que los datos sean consistentes con el formato del módulo 
respectivo.  

NOTA: En los módulos de  Nodos, Conectividad de Elementos, Vínculos Externos y Cargas Aplicadas los 

usuarios pueden seleccionar más de un elemento usando las teclas de Ctrl y Shift Shift y cambiar 

propiedades particulares de cada uno al mismo tiempo. Por ejemplo, el usuario puede asignar la misma 

coordenada X en varios nodos, o la misma rotación en varios elementos de tipo marco con un solo 

movimiento. 

NOTA: El ordenamiento de datos es una característica general del programa, lo cual significa que la 

forma en que los componentes del modelo (por ej., nodos, secciones, elementos, etc.) son ordenados en 

sus respectivos módulos determina la forma en que estas entradas aparecen en todas las ventanas de 

diálogo del programa. Por ejemplo, si el usuario decide utilizar el ordenamiento alfabético para los 

nodos, éstos aparecerán en orden alfabético en todos los menúes desplegables en los que sean 

enumerados, lo cual puede facilitar y agilizar su individualización y selección. 
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Copiar el gráfico 3D 

Es posible copiar el gráfico 3D del modelo estructural a una aplicación de Windows externa (por ej., 
Microsoft Word, Microsoft PowerPoint). Esto puede ser llevado a cabo mediante (i) el menú del 

programa (Editar > Copiar Gráfico 3D), (ii) el botón correspondiente en la barra de herramientas , (iii) 
el menú desplegable al que se accede haciendo clic derecho con el mouse sobre el gráfico, o (iv) un atajo 
de teclado (Ctrl+Alt+C).  

Operaciones “Deshacer” y “Rehacer” 

Las herramientas Deshacer y Rehacer están disponibles en SeismoStruct, y son accesibles mediante el 
menú del programa (Editar > Deshacer y Editar > Rehacer) o mediante los botones correspondientes en 

la barra de herramientas  y . Es posible también realizar operaciones múltiples a través del menú 
desplegable. 

 

Deshaciendo y rehaciendo múltiples operaciones 

Input/Generación Gráfica 

Además de las funciones de edición (y la herramienta Asistente), SeismoStruct posee también el módulo 
Input Gráfico para la generación de modelos estructurales, disponible para Nodos, Conectividad de 
Elementos y Vínculos Internos, como se describe en el párrafo referido a la Geometría Estructural. 

 

Herramienta de Input Gráfico para el módulo de Nodos 

Dentro de este contexto, se recomienda a los usuarios hacer uso de la herramienta de visualización 
Cortar planos (ver el párrafo de Opciones Gráfico 3D) y de la posibilidad de contraer/expandir la 
visualización de los elementos de pórtico, para facilitar la selección de los nodos.  

Grupos de Nodos/Elementos 

Una herramienta sumamente útil de SeismoStruct consiste en la posibilidad de crear grupos de nodos o 
elementos. Típicamente, estos nodos/elementos comparten características en común (por ej., 
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pertenecen al último piso de un edificio, definen el tablero de un puente, etc.) y agruparlos sirve el 
propósito de facilitar su individualización y selección en muchas operaciones de Pre- y Post-procesado. 
Es posible accede a la ventana Grupos mediante el menú principal (Herramientas > Organizar Grupos…) 

o mediante el botón correspondiente en la barra de herramientas . 

 

Función Organizar Grupos 

Es posible agregar, editar y eliminar grupos de nodos y elementos utilizando la herramienta Organizar 
Grupos, en la que se muestra un listado de todos los nodos y elementos utilizados en el modelo 
estructural actual. 

 

Creación de un Nuevo Grupo (nodos) 
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Creación de un Nuevo Grupo (elementos) 

Por otra parte, es posible también seleccionar los nodos o elementos dentro de los módulos Nodosy 
Conectividad de Elementos, respectivamente, y utilizar el menú desplegable para agregarlos a un 
nuevo grupo. Esta es, posiblemente, la forma más eficiente de crear un nuevo grupo, ya que permite 
aprovechar las ventajas de las distintas opciones de ordenamiento para agilizar significativamente la 
selección de los nodos/elementos de interés.  

 

Opciones Gráfico 3D 

Los ajustes del gráfico 3D del modelo estructural pueden ser modificados en función de las preferencias 
y requerimientos del usuario.  

Layout de visualización 

Dentro de este menú, accesible a través del botón de la barra de herramientas , es posible (i) 
seleccionar un layout predefinido como el Layout Estándar (por defecto),Elementos transparentes y 
Elementos como línea (este último es particularmente útil para visualizar resultados de solicitaciones 
internas), (ii) guardar los layout de visualización personalizados o (iii) modificar las opciones del gráfico 
3D.  

NOTA: La funcionalidad "Grupos" es particularmente útil para la selección de nodos y elementos a post-

procesar, lo cual permite reducir fácilmente el tamaño de los archivos de output y acelerar la mayoría 

de las operaciones de post-procesado. 
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Layout de visualización 

Guardar Layout Actual 

Los usuarios pueden desear guardar los cambios realizados en las Opciones Gráfico 3D. Para ello, deben: 

1. Hacer clic en el botón  de la barra de herramientas; 
2. Asignar un nombre a la nueva configuración del layout; 
3. Hacer clic en el botón OK para confirmar la operación. 

El nuevo layout aparecerá en el menú desplegable ubicado en la barra de herramientas. De todas formas, 
el usuario puede retornar al layout “inicial” cuando lo desee, seleccionando la opción Layout estándar  
en el menú desplegable. 

Opciones Gráfico 3D… 

El rango completo de parámetros de la representación gráfica se encuentra en la ventana de diálogo 
Opciones Gráfico 3D, a la cual es posible acceder desde el menú principal (Herramientas >Opciones 

Gráfico 3D…) o mediante el botón correspondiente en la barra de herramientas . 

Dentro del menú Opciones Gráfico 3D existe una serie de sub-menúes en los cuales los usuarios pueden 
no sólo seleccionar qué componentes del modelo (nodos, elementos de pórtico, masa, disipadores, links, 
etc.) mostrar en el gráfico sino también cambiar una gran cantidad de ajustes tales como el 
color/transparencia de los elementos, los ejes, el fondo, el color/transparencia de los símbolos de carga, 
el color de los textos, etc.  
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Menú Opciones Gráfico 3D 

Por defecto, el gráfico 3D es actualizado automáticamente, lo cual implica que, para cada cambio en el 
input (por ej., la adición de un nodo o elemento), el gráfico es actualizado en tiempo real. Esto puede 
resultar indeseable en los casos en los que el modelo estructural sea muy grande (varios cientos de 
nodos y elementos) y/o el usuario está utilizando un ordenador portátil alimentado con batería, con el 
CPU ralentizado (con el fin de incrementar la duración de la batería). En estas situaciones, el programa 
tarda unos segundos en actualizar el gráfico, por lo cual puede resultar más conveniente desactivar esta 
característica (deseleccionando la opción Actualización Automática Gráfico 3D en el sub-menú General) 
y optar por la actualización manual, llevada a cabo mediante el comando Redibujar Gráfico 3D, que se 
encuentra en Herramientas (del menú principal) y el menú que se despliega al realizar clic derecho sobre 
el área gráfica.  
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Ajustes Básicos de Visualización  

Dentro de este menú, al cual es posible acceder mediante el botón  de la barra de herramientas, es 
posible modificar las características de visualización más comúnmente utilizadas (tipo de vista, opciones 
de rendering, mostrar nombres, representación de ejes locales, transparencia de elementos, etc.), 
haciendo uso de las casillas de verificación y menúes desplegables. 

 

Ajustes Básicos de Visualización 

Expansión del Modelo 

Utilizando esta función, a la cual es posible acceder mediante el botón  de la barra de herramientas, 
el modelo 3D puede ser expandido en cada dirección global (X, Y y Z) moviendo el cursor 
correspondiente.  

 

Expansión del Modelo 
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Cortar Planos 

Además de las funciones anteriores, también puede ser activada la opción Cortar Planos a través del 

botón  de la barra de herramientas.  

 

 

Cortar Planos 

Operaciones Adicionales 

El usuario tiene la posibilidad de acercar/alejar, rotar y mover el gráfico 3D/2D del modelo estructural 
utilizando tanto el mouse (altamente recomendado) o los atajos del teclado. Asimismo, es posible 
seleccionar nodos y elementos haciendo clic sobre los mismos en las tablas de los módulos respectivos 
("point &clic"). Al hacer doble-clic sobre un nodo/elemento en el gráfico, se accede a la ventana de 
edición correspondiente. 

Finalmente, al hacer clic derecho sobre un elemento dado es posible visualizar el "resumen" de sus 
propiedades (seleccionando -> Propiedades Elemento en el menú desplegable). También es posible hacer 
clic sobre el renglón de una propiedad en particular para ser dirigido al módulo correspondiente. 

 

NOTA: Por defecto, la opción Mostrar Todo se encuentra seleccionada en el menú desplegable. 

NOTA 1: Debe notarse que cuando se definen nodos no estructurales con coordenadas muy grandes y 

luego la visualización de dichos nodos es activada, el modelo será inevitablemente reducido a 

dimensiones de visualización muy pequeñas. Para evitar esto, el usuario deberá (i) colocar los nodos no 

estructurales en las proximidades de la estructura, (ii) inhabilitar la visualización de éstos o (iii) acercar 

la imagen manualmente cada vez que se actualice el gráfico 3D.  
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Propiedades de Elemento 

Cómo rotar/mover el modelo 3D 

Acción Utilizando el teclado Utilizando el mouse 

Acercar presionar flecha hacia arriba desplazar rueda hacia arriba 

Alejar presionar flecha hacia abajo desplazar rueda hacia abajo 

Rotar hacia la 
izquierda 

presionar flecha hacia la izquierda arrastrar hacia la izquierda mientras se 
presiona el botón izquierdo 

Rotar hacia la 
derecha 

presionar flecha hacia la derecha arrastrar hacia la derecha mientras se 
presiona el botón izquierdo 

Rotar hacia 
arriba 

presionar 'Ctrl '+ flecha hacia arriba arrastrar hacia arriba mientras se presiona el 
botón izquierdo 

Rotar hacia 
abajo 

presionar 'Ctrl '+ flecha hacia abajo arrastrar hacia abajo mientras se presiona el 
botón izquierdo 

Mover hacia la 
izquierda 

presionar 'Ctrl '+ flecha hacia la derecha arrastrar hacia la izquierda mientras se 
presiona el botón derecho 

Mover hacia la 
derecha 

presionar 'Ctrl '+ flecha hacia la izquierda arrastrar hacia la derecha mientras se 
presiona el botón derecho 

Mover hacia 
arriba 

presionar 'Shift '+ flecha hacia abajo arrastrar hacia arriba mientras se presiona el 
botón derecho 

Mover hacia 
abajo 

presionar 'Shift '+ flecha hacia arriba arrastrar hacia abajo mientras se presiona el 
botón derecho 

 

 

NOTA 2: La activación de la visualización de ejes locales puede generar una representación bastante 

"congestionada" del modelo 3D, especialmente cuando se estén utilizando elementos link, haciendo 

difícil la interpretación/verificación de la orientación de los ejes. En estos casos, es posible simplemente 

inhabilitar la visualización de algunos componentes (por ej., elementos de pórtico) con el fin de verificar 

más fácilmente otros. 

NOTA: Si el movimiento con la rueda del mouse resulta demasiado veloz, se recomienda utilizar el 

teclado o modificar los ajustes de la misma (en el Panel de Control de Windows). 
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AJUSTES DE PROYECTO 

Para cada proyecto de SeismoStruct es posible personalizar tanto la modalidad de utilización del 
programa como las características de performance de los procedimientos analíticos, con el fin de que se 
ajusten mejor a las necesidades de cualquier modelo estructural dado y/o las preferencias de cada 
usuario. Esta funcionalidad de "personalización" del programa/proyecto se encuentra disponible en el 
panel Ajustes de Proyecto, al cual es posible acceder a través del menú principal Herramientas > Ajustes 

de Proyecto… o mediante el botón correspondiente en la barra de herramientas . 

 

La ventana de diálogo Ajustes de Proyecto se encuentra subdividida en una serie de pestañas que agrupan 
los distintos tipos de ajustes:  

• General 
• Análisis 
• Elementos 
• Vínculos Internos 
• Pushover Adaptativo 
• Eigenvalores 
• Modelos Constitutivos 
• Subdivisión de Elementos 
• Análisis de de Respuesta Espectral 
• Rigidez Agrietada/No Agrietada 
• Pandeo 
• Criterios de Convergencia 
• Estrategia Iterativa Global 
• Estrategia Iterativadel Elemento 
• Gravedad yMasa 
• Esquema de Integración 
• Amortiguamiento 

 

Pestañas del menú Ajustes de Proyecto 

Las opciones Valores por Defecto del Programa y Establecer como Por Defecto son comunes a todas las 
pestañas, y se encuentran en la parte inferior de la ventana de Ajustes de Proyecto. La opción Establecer 
como Por Defecto es utilizada cuando el usuario desea definir nuevos ajustes por defecto personalizados, 
los cuales serán utilizados en todos los nuevos proyectos creados con posterioridad. La opción Valores 
por Defecto del Programa, por su parte, permite retornar, en cualquier momento, a los valores por 
defecto originales, como se encontraban definidos al momento de la instalación. Debe notarse, sin 
embargo, que la opción Valores por Defecto del Programa no modifica los ajustes por defecto actuales, 
sino que simplemente carga los ajustes de instalación al proyecto actual. Por lo tanto, si el usuario ha 
personalizado previamente los ajustes por defecto (utilizando la opción Establecer como Por Defecto) y 
luego desea revertir los ajustes por defecto a los originales, debe primero cargar los Valores por Defecto 
del Programa y luego seleccionar la opción Establecer como Por Defecto.  

NOTA: Se recomienda a los usuarios restaurar los Ajustes de Proyecto a los Valores por Defecto del 

Programa luego de la instalación de una nueva versión, ya que puede haber casos en los que éstos no 

hayan sido instalados correctamente. 
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Opciones “Valores por predeterminados” y “Establecer como Predeterminados” 

 

General 

Los Ajustes Generales proveen la posibilidad de personalizar la forma de utilización del programa de 
acuerdo con las preferencias y gustos de los usuarios.  

Output Binario 

Cuando se active, la opción de Output Binario llevará a la creación de un archivo binario (*.srf) 
conteniendo el output de la entrada del análisis. 

Output de Texto 

Al estar activada, la opción Output de texto conlleva a la creación, al final de cada análisis, de un archivo 
de texto (*.out) que contiene el output del análisis completo (como es indicado en el módulo Output Paso 
a Paso). Esta opción puede resultar útil para los usuarios que desean post-procesar los resultados en 
forma sistemática, utilizando su propio código/aplicación de post-procesamiento personalizado. Para el 
acceso ocasional al output de texto, se recomienda a los usuarios hacer uso de las funcionalidades 
disponibles en el móduloOutput Paso a Paso.  

 

Output de Texto Múltiple 

Al estar activada, la opción Output de texto múltiple conlleva a la creación de múltiples archivos de texto 
(*.out), en lugar de uno solo. Esta función puede resultar de utilidad cuando se desea analizar grandes 
modelos. 

Mostrar Mensajes de Advertencia 

Cuando la opción de Desplegar Mensajes de Advertencia se activa, a los usuarios se les muestra al inicio 
de cada análisis mensajes de advertencia sobre posibles problemas que pueden surgir, p. ej. dificultade 
de convergencia, cargas actuando en los soportes, parámetros que parecen poco razonables, etc. La 
desactivación de los mensajes puede resultar útil cuando se planea usar la herramienta de Batch de 
SeismoStruct para correr múltiples análisis. De forma predeterminada, la opción está activada. 

 

Guardar Ajustes 

La opción Guardar Ajustes es utilizada cuando el usuario desear establecerlos ajustes que ha 
seleccionado para el proyecto actual como ajustes por defecto para todo proyecto creado con 
posterioridad. Si esta opción es seleccionada, cualquier cambio en los Ajustes de Proyecto se convertirá 
en opción por defecto, sin necesidad de utilizar la opción Establecer como Por Defecto.  

NOTA: En la mayoría de las aplicaciones no hay necesidad de modificar los valores prestablecidos en los 

Ajustes de Proyecto, ya que estos han sido escogidos siendo aptos para el tipo de análisis y modelos 

estándar, llevando a soluciones optimizadas en términos de eficiencia, desempeño y precisión de los 

resultados.  

NOTA: Al menos un tipo de output, binario o texto, deberá ser seleccionado. 

NOTA: Los mensajes de advertencia que aparecen antes del inicio del análisis se cierran 

automáticamente luego de 2 minutos, si no existe acción del usuario. 
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Permitir Clic-simple 

Cuando esta opción es seleccionada, el programa adopta un aspecto más similar al de las páginas web, 
permitiendo acceder a las distintas funcionalidades mediante un solo clic (en contraposición al doble-
clic comúnmente utilizado).  

Guardado Automático cada... 

Con el fin de proteger a los usuarios del borrado accidental de archivos de proyecto, SeismoStruct crea 
automáticamente una copia de backup de los mismos cada un intervalo de tiempo especificado (el valor 
por defecto es 20 minutos). Los archivos de backup tienen extensión .bak. Esta función puede ser 
desactivada especificando un intervalo de tiempo igual a cero.  

 

Ventana General 

Análisis 

En esta pestaña es posible definir algunas opciones relacionadas con el análisis. En particular, es posible 
seleccionar el tipo de algoritmo de resolución, indicar si se desea realizar un Análisis de Eigenvalores en 
cada paso del análisis dinámico no lineal y del análisis Pushover, y si se desea tener en cuenta (o no) las 
no linealidades geométricas.  

Algoritmo de Resolución 

Aparte del solucionador de ecuaciones lineales, los usuariospueden seleccionar si la carga inicial, por 
ejemplo las cargas estáticas estructurales, se aplicará en uno o más pasosen los tipos de análisis no lineal. 
La opción predeterminada es aplicarla en solo un paso del análisis. 
Además, la opción de realizarAnálisis de Eigenvalores en cada paso del análisis dinámico no lineal y el 
análisis Pushover está disponible.Los usuarios pueden seleccionar realizar un Análisis de Eigenvaloresal 
final del análisis no lineal o realizar Análisis de Eigenvalores  varias veces durante el análisis no lineal 
especificando después de cuántos pasos se realizará el Análisis de Eigenvalores. 
Los usuarios pueden elegir entre dos algoritmos de resolución diferentes: 

NOTA: Habitualmente, esta opción se deja inhabilitada, con el fin de que los ajustes por defecto sólo sean 

modificados si el usuario lo solicita en forma explícita (utilizando la opción Establecer como Por 

Defecto). 
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• UnSolucionador Skyline (descomposición de Choles, algoritmo de orden de los nodos Cuthill-
McKee, formato de almacenamiento Skyline); 

• UnSolucionadorFrontal para sistemas dispersos, introducido por Irons [1970] y con el 
algoritmo de ordenamiento automático propuesto por Izzuddin [1991]. 

• Un SolucionadorDisperso / DePerfilpara sistemas dispersos, presentado por Mackayet al. 
[1991] y presenta un esquema de almacenamiento en hileras compactas utilizando árboles de 
eliminación propuesto por Liu [1986]. 

• Un SolucionadorParaleloDisperso/ De Perfilpara sistemas dispersos, que es la versión 
paralela del algoritmo de Mackayet al. El método fue introducido por Law y Mackay [1992]. 

Los usuarios pueden seleccionar entre estas quatro opciones, o dejar que el programa seleccione el 
solucionador más apropiado, dependiendo de las características del modelo estructural. Debe notarse 
que, en general, los solucionadores Dispersos/Perfilson  considerablemente más rápidos, especialmente 
en modelos más grandes. En particular, la versión paralela es más eficiente para modelos estructurales 
más grandes de 500 nodos y más.En contraste, el método Skyline es generalmente más estable y es capaz 
de acomodar elementos de rigidez diagonal cero. Cuando se selecciona la opción automática, que es la 
opción predeterminada, el programa realiza una verificación de estabilidad y tamaño antes del análisis. 
Si el modelo no es muy pequeño (por ejemplo más pequeño que 25 nodos), y si puede ejecutarse con el 
solucionador Disperso/ De Perfil  sin problemas de estabilidad, se utiliza este método; de lo contrario, 
se elige el método Skyline. 

 

Finalmente, independientemente del solucionador seleccionado (en serie o paralelo), el usuario puede 
seleccionar ejecutar diferentes operaciones del análisis estructural (revisiones iniciales, ensamblaje de 
la matriz de rigidez, revisiones basadas en códigos y revisiones de los Criterios por Desempeño) en 
paralelo o no. Poner en paralelo estas operaciones puede ser significativamente más rápido en modelos 
más grandes, y esta es la opción predeterminada. 

No Linealidades Geométricas 

Al deseleccionar esta opción se inhabilita la formulación de no linealidad geométrica descrita en el 
Apéndice A, transformando el análisis en lineal desde el punto de vista de los 
desplazamientos/rotaciones, lo cual puede resultar particularmente útil para los usuarios que deseen 
comparar resultados de los análisis con cálculos efectuados a mano. Esta opción se encuentra activa por 
defectopara elementos de marco y desactivado para elementos de mampostería. 

Es posible también ejecutar los análisis considerando las propiedades lineales elásticas de los 
materiales. Para ello, el usuario debe seleccionar la opción "Ejecutar el Análisis con Propiedades Lineales 
Elásticas". 

Correr con Propiedades Elástico Lineales 

Marcar esta opción deshabilitará la inelasticidad de material y sus propiedades no lineales, haciendo de 
esta manera que todo el análisis se lleve a cabo de manera elástica. De forma predeterminada esta opción 
está desactivada, con la excepción del Análisis del Espectro de Respuesta, cuando es la opción 
predeterminada. 

NOTA: Se recomienda fuertemente a los usuarios referirse a la bibliografía existente [por ej.,Cook et al. 

1989;Zienkiewicz and Taylor 1991; Bathe 1996; Felippa 2004] por mayores detalles respecto de éstos 

y otros algoritmos de resolución directa. 
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Calcular las fuerzas de apoyo a partir de enlaces rígidos 

Marcar esta opción permite el cálculo de las fuerzas de apoyo en los casos en que algunos DOF de un 
vínculo interno (enlace rígido, diafragmas rígidos o DOF igual) se fijan con restricciones. Por defecto, 

esta opción está inactiva, porque este cálculo puede causar inestabilidades numéricas menores.

 

Ventana de la pestaña de análisis 

Elementos 

En esta pestaña es posible definir algunos ajustes relacionados con el análisis de elementos de pórtico.  

Efectuar Recuperación de Esfuerzos 

Las formulaciones de elementos basadas en desplazamientos, tales como las empleadas actualmente 
para los elementos de pórtico elásticos e inelásticos, presentan la desventaja de que, si el desplazamiento 
nodal es cero, se obtienen también deformaciones, esfuerzos y solicitaciones internas nulas (por ej., si 
uno modela una viga bi-empotrada utilizando un solo elemento y aplica una carga distribuida (en 
SeismoStruct esto se lleva a cabo definiendo masa adicional), los momentos en los extremos serán nulos, 
lo cual es evidentemente erróneo). Con el fin de superar esta limitación, es habitual que los programas 
de elementos finitos utilicen los llamados algoritmos de recuperación de esfuerzos, que permiten la 
obtención de los esfuerzos internos de un elemento sometido a carga distribuida, incluso si sus nodos 
no se desplazan. Debe notarse, sin embargo, que dichos algoritmos (i) no permiten la recuperación de 
los valores correctos de esfuerzos y deformaciones, dado que éstos están caracterizados por un historial 
de respuesta no lineal, y (ii) ocasionarán un importante aumento del tiempo de análisis de grandes 
modelos. Por lo tanto, se recomienda a los usuarios inhabilitar esta opción en aquellos casos en los que 
la obtención de los valores exactos de los esfuerzos internos no resulte de importancia primaria.  

NOTA: Cuando los usuarios deciden ejecutar un análisis considerando las propiedades elásticas lineales 

de los materiales (ver la opción descrita anteriormente), deben tener en cuenta que, si los elementos se 

modelan usando secciones de Hormigón Armado y elementos 'infrm', los elementos infrm darán cuenta 

para el refuerzo; por el contrario, si se emplean elementos 'elfrm', sus propiedades se calculan 

utilizando el módulo de elasticidad concreto y las dimensiones de la sección, descuidando así el efecto 

del refuerzo. 
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Efectuar Revisiones de Criterio por Desempeño solamente en las Secciones de Integración de los 
Extremos 

Al activar esta opción los usuarios pueden seleccionar llevar a cabo revisiones de Criterios por 
Desempeño solamente en las secciones de integración de los extremos de los elementos inelásticos con 
formulación basada en fuerza (infrmFB), que son los lugares donde generalmente las revisiones se 
efectúan. De estamanera, solamente los resultados relevantes se exportan, sin gastar tiempo de 
procesamiento en el análisis de todas las secciones de integración y sin confundir al usuario con 
resultados redundantes.  

No considere la contribución de la fuerza axial en la capacidad de corte de las vigas 

Al activar esta opción,la capacidad de realizar revisiones de corte ignorando la fuerza axial real aplicada 
sobre el miembro de la viga está disponsible. Esta característica es particularmente importante para las 
revisiones de la capacidad de corte de las vigas, cuando la interacción entre las vigas de hormigón 
armado modeladas con fibra y el diafragma rígido adoptado para simular la losa de hormigón (una 
configuración muy común en los edificios de hormigón armado) puede provocar el desarrollo de fuerzas 
axiales no deseadas. 

 

Ventana de Pestaña de Elementos 

Calcular la Resistencia al Corte de Mampostería para el Análisis 

Con esta configuración, los usuarios pueden elegir si desean calcular la resistencia al corte de la 
mampostería (i) solo en el paso inicial o(ii) en todos los pasos hasta la fluencia al corte por ejemplo aún 
después de alcanzar la capacidad máxima del miembro. La opción predeterminada es la segunda, 
actualizar la resistencia al corte hasta alcanzar el rendimiento, que es la mejor combinación de precisión 
y estabilidad, ya que la actualización de la resistencia al corte en la rama descendente de la curva de 
capacidad puede producir algunas dificultades de convergencia sin mejorar significativamente la 
precisión de la solución. 

NOTA: La Recuperación de Esfuerzos resulta de utilidad sólo cuando se definen cargas distribuidas 

mediante la utilización del peso específico del material o de masa adicional en la sección/elemento 

(pero no mediante la introducción de elementos dmass). 

 



166 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

Utilice fibras elásticas en elementos de mampostería para aumentar la estabilidad numérica 

Se dispone una mayor estabilidad numérica mediante la adición de fibras elásticas muy pequeñas en los 
elementos de mampostería. Estas fibras permiten una mejor convergencia durante el análisis sin afectar 
significativamente la respuesta general del elemento. Por defecto, esta opción está activa. 

Vínculos Internos 

En los programas de análisis estructural, los vínculos internos son típicamente implementados mediante 
el uso de (i) Transformaciones Geométricas, (ii) Funciones de Penalización(Funciones "Penalty"), 
o (iii) Multiplicadores de Lagrange. En análisis geométricamente no lineales (grandes 
desplazamientos/rotaciones), sin embargo, el primero de los tres tiende a generar dificultades en la 
convergencia numérica, razón por la cual sólo los dos últimos son empleados habitualmente y han sido 
implementados en SeismoStruct. 

 

Es digno de mención que mientras las Funciones Penalty tienen la ventaja de no introducir variables 
nuevas (y, por ende, la matriz de rigidez no aumenta y se mantiene definida positiva), pueden ocasionar 
un incremento significativo en el ancho de banda de las ecuaciones estructurales [Cook et al., 1989]. 

Por otra parte, las Funciones Penalty presentan la desventaja de que los números "de penalización" 
deben ser elegidos dentro de un rango admisible (suficientemente grandes para ser efectivos pero no 
tan grandes que introduzcan dificultades numéricas), lo cual no resulta necesariamente simple [Cook et 
al., 1989] y puede conducir a resultados erróneos. 

Sin embargo, el uso de los "conceptualmente superiores" Multiplicadores de Lagrange puede 
disminuir considerablemente la velocidad del análisis, razón por la cual las Funciones Penalty son 
sugeridas como opción por defecto en SeismoStruct. 

En aquellos casos en los que el uso de los Multiplicadores de Lagrange conduzca a dificultades 
numéricas y los usuarios opten por utilizar Funciones Penalty, resulta necesario definir los coeficientes 
de penalización para diafragmas (típicamente menores) y vínculos rígidos (típicamente mayores); los 
Factores de Penalización son calculados luego como el producto entre estos coeficientes y el mayor valor 
encontrado en la matriz de rigidez. 

Debe notarse que, por el contrario de lo que podría indicar la intuición, no siempre es necesario utilizar 
grandes valores para los coeficientes de penalización. De hecho, en modelos donde existen elementos 
estructurales de gran rigidez, no es necesario que los coeficientes penalty sean demasiado grandes, dado 
que su producto con dichos grandes valores encontrados en la matriz de rigidez de la estructura 
conducirán a un elevado factor de penalización, como se indica en el estudio de Pinho et al. [2008a]. 

 

NOTA: Se recomienda a los lectores referirse a la literatura existente [por ej., Cook et al., 1989; Felippa, 

2004] por mayor información sobre este tema. 

NOTA: Felippa [2004] sugiere que el valor óptimo de las Funciones Penalty debe ser el promedio entre 

la rigidez máxima y la precisión del procesador (1e20, para el caso de SeismoStruct). 
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Ventana Vínculos Internos – Funciones Penalty 

 

Ventana Vínculos Internos – Multiplicadores de Lagrange 

Pushover Adaptativo 

En forma adicional a los parámetros definidos en el módulo Parámetros Adaptativos, en esta pestaña 
es posible seleccionar algunos ajustes avanzados. Estos son: (i) el Tipo de Actualización, (ii) la 
Frecuencia de Actualización y (iii) el Método de Combinación Modal. Los mismos se describen a 
continuación. 

Tipo de Actualización 

Esta opción adaptativa define cómo es actualizado el perfil de distribución del vector de carga en cada 
incremento del análisis. Hay cuatro alternativas disponibles:  
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• Actualización Total. El vector de carga del incremento actual es obtenido mediante una 
sustitución completa de las cargas existentes equilibradas (vector de carga del incremento 
anterior) por un nuevo vector de carga, calculado como el producto entre el factor de carga total 
actual, el vector de escala modal actual y el vector nominal de carga definido inicialmente por 
el usuario. Esta opción de actualización no es recomendada, ya que carece de una base teórica 
sólida. 

• Actualización Incremental. El vector de carga para el incremento actual es obtenido sumando 
al vector de carga del incremento anterior (cargas existentes equilibradas) un nuevo vector de 
carga incremental, calculado como el producto entre el incremento del factor de carga actual, el 
vector de escala modal actual y el vector nominal de carga definido inicialmente por el usuario. 
La Actualización Incremental es más sólida conceptualmente que la Actualización Total, por 
cuya razón es la opción por defecto. 

• Actualización Híbrida. Esta tercera opción de actualización del vector de carga permite 
combinar los dos métodos descritos anteriormente. De esta forma, el vector de carga del 
incremento actual es obtenido mediante la sustitución parcial del vector de cargas equilibradas 
existente por un vector de carga nuevo, y la adición parcial de un nuevo vector de carga 
incremental. Las proporciones que pueden conducir a una solución óptima, en términos de 
precisión y estabilidad numérica, varían obviamente de acuerdo con las características del 
modelo, el tipo de cargas a la que es sujeto (desplazamientos o fuerzas) y el espectro de 
respuesta utilizado en la determinación del vector de escala modal (si éste está siendo 
utilizado).  

• Actualización Completamente Incremental. El vector de carga para el incremento actual es 
obtenido sumando al vector de carga del incremento anterior (cargas existentes equilibradas) 
un nuevo vector de carga incremental, que refleja los cambios en las propiedades modales 
actuales de la estructura. 

Frecuencia de Actualización 

Este parámetro define cómo y cuándo se actualiza el vector de escala modal durante el análisis. Cualquier 
entero mayor que cero puede ser utilizado. El valor por defecto es 1, lo cual significa que la distribución 
de carga es actualizada en cada incremento del análisis, con excepción de los incrementos en los cuales 
la magnitud del incremento ha sido reducida debido a dificultades de convergencia (ajuste automático 
del incremento). En aquellos casos en los que el usuario desea definir un número muy grande de 
incrementos para el análisis (es decir, que la carga es aplicada en incrementos muy pequeños), puede 
resultar ventajoso utilizar un valor de frecuencia mayor que 1 (es decir, que el vector de escala modal 
no sea actualizado en cada incremento), con el fin de reducir la duración del análisis sin pérdida de 
precisión.  

Método de Combinación Modal 

Para el cálculo del vector de escala modal es posible utilizar tres métodos de combinación modal, a saber: 
(i) el conocido método de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), (ii) el método de la 
Combinación Cuadrática Completa (CQC) y (iii) el método de la Combinación Cuadrática Completa 
con tres componentes (CQC3) [ver por ej. Clough and Penzien, 1993; Chopra, 1995; Menun and Der 
Kiureghian 1998]. Es sabido que existen importantes limitaciones asociadas al uso de estos tres métodos 
"aditivos" de combinación modal, como ha sido analizado por varios investigadores [por ej., Kunnath, 
2004; Lopez, 2004; Antoniou and Pinho, 2004a], y aún no se ha identificado una metodología ideal 
óptima. Sin embargo, estas limitaciones pueden ser superadas parcialmente con la utilización del 
Pushover Adaptativo Basado en Desplazamientos, como es demostrado por Antoniou and Pinho [2004b] 
y Pinho and Antoniou [2005], entre otros.  

Por otra parte, los usuarios pueden utilizar también un solo modo para el cálculo del vector de escala 
modal, en cuyo caso deberán definir el número del modo y el grado de libertad a utilizar. Esto puede 
resultar de gran utilidad en aquellas situaciones en que el usuario no tenga forma de 
estimar/representar el input sísmico esperable/de diseño para el sitio en cuestión, en cuyo caso debería 
utilizar un DAP-primer modo (sólo para edificios).  
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Ventana Pushover Adaptativo 

Eigenvalores 

Para la ejecución de análisis de eigenvalores o de pushover adaptativos, los usuarios pueden elegir entre 
dos algoritmos de resolución: el Algoritmo de Lanczos (presentado por Hughes [1987]) o el Algoritmo 
de Jacobi con transformación de Ritz. Cuando se selecciona la opción automática, se utilizará en el el 
eigensolver más apropiado para el edificio dependiendo del número de los grados de libertad del 
edificio. Cada algoritmo se describe en detalle a continuación: 

Algoritmo de Lanczos 

Los siguientes parámetros son utilizados para controlar la forma en que funciona este algoritmo de 
resolución: 

• Número de eigenvalores. Es el número máximo de eigenvalores requerido por el usuario. El 
valor por defecto es 10, el cual normalmente garantiza que, al menos por configuraciones 
estructurales estándar, todos los modos de interés sean cubiertos adecuadamente. Los usuarios 
pueden desear incrementar este parámetro para el análisis de edificios irregulares y puentes en 
tres dimensiones, en los que los modos de interés pueden encontrarse más allá de la 10ª 
solución.  

• Número máximo de incrementos. Es el número máximo de pasos incrementales requeridos 
para alcanzar la convergencia. El valor por defecto es 50, valor suficientemente grande para 
asegurar que las soluciones siempre sean obtenidas para la gran mayoría de las configuraciones 
estructurales. 

 

NOTA 1: Dado que el algoritmo de Lanczos implementado en SeismoStruct puede presentar dificultades 

de convergencia en modelos pequeños con un número limitado de grados de libertad (por ejemplo, de 

1 a 3), se recomienda a los usuarios utilizar la opción de Jacobi-Ritz en estos casos. 
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Algoritmo de Jacobi con transformación de Ritz 

El usuario puede especificar: 

• Número de vectores de Ritz (es decir, modos) a generar en cada dirección (X, Y y Z). Este 
número no puede exceder el número de GDL. 

• Número máximo de incrementos. El valor por defecto de 50 puede, en general, mantenerse 
inalterado. 

 

 

Ventana de pestaña de Eigenvalor – Algoritmo de Lanczos 

NOTA 2: Al ejecutar un análisis de eigenvalores utilizando el algoritmo de Lanczos puede presentársele 

al usuario el mensaje "no se han podido re-ortogonalizar todos los vectores de Lanczos", lo cual significa 

que el algoritmo de Lanczos no ha podido calcular todos o alguno de los modos de vibración de la 

estructura. Este comportamiento puede ser observado en (i) modelos con errores de ensamble (por ej., 

nodos/elementos desconectados) o (ii) modelos estructurales complejos que contengan links, rótulas, 

etc. Si el usuario ha chequeado el modelo cuidadosamente y no ha encontrado errores de modelado, 

quizás pueda entonces intentar “simplificarlo” (mediante la remoción de sus características más 

complejas) hasta que sea posible alcanzar las soluciones de los eigenvalores. Esto permitirá un mayor 

entendimiento acerca de la posible causa del problema y, por lo tanto, ayudar a los usuarios a decidir 

cómo proceder. Este mensaje aparece típicamente cuando se solicita la búsqueda de demasiados modos 

(por ej., cuando se piden 30 modos en un modelo con 24 GDLs) o cuando, simplemente, el algoritmo de 

resolución eigen no puede encontrar tantos modos (incluso si el número de grados de libertad es mayor 

que el número de modos requeridos). 

NOTA: Los usuarios deben asegurarse de que el número total de vectores de Ritz en las distintas 

direcciones no exceda el número correspondiente de grados de libertad (o de modos significativos para 

la estructura) dado que, de lo contrario, formas y valores modales irreales serán generados. 



Pre-Procesador 171 

 

 

 

Ventana Eigenvalores – Algoritmo de Jacobi 

Modelos Constitutivos 

En esta pestaña es posible activar los modelos de materiales y las curvas de respuesta que se 
encontrarán visibles en los módulos de Materiales y Clases de Elementos, respectivamente.  

 

Ventana de pestaña de Modelos Constitutivos 

 

Subdivisión de Elementos 

Es posible para los usuarios subdividir elementos existentes definidos en el módulo de Conectividad de 
los Elementos en 2, 4, 5 y 6 componentes aún más pequeños. En este caso, es común que los elementos 

NOTA: Por defecto, todos los modelos de materiales están seleccionados. 
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en el borde del miembro, donde la inelasticidad del material usualmente se desarrolla, ser más pequeños 
para modelar de manera más adecuada la formación de rótulas plásticas. La longitud de dichos 
elementos extremos puede ser ajustada en este menú. La configuración por defecto es que los elementos 
extremos posean una longitud igual al 15% de la del miembro estructural, lo cual lleva a una subdivisión 
del miembro, en términos de longitud, del tipo 15%-35%-35%-15%. Para el caso de la subdivisión en 5 
y 6 elementos resulta necesario establecer la longitud de los nuevos elementos extremos (por defecto, 
10% de la longitud inicial del elemento) y de los "segundos" componentes (por defecto, 20% de la 
longitud inicial del elemento).  

 

Ventana Subdivisión & Asistente 

Análisis de Espectro de Respuesta 

Se ha agregado el Análisis de Espectro de Respuesta en la versión v7.0 de SeismoStruct. Aquí los usuarios 
pueden escoger en qué dirección los componentes serán tomados en consideración; de forma 
predeterminada todas las direcciones, ±EX, ±EY, ±EZ, son seleccionadas. Además, la razón de 
amortiguamiento del modelo y cuales modos se tomarán en consideración de acuerdo a la mínima masa 
modal efectiva se definen también. El valor predeterminado para el amortiguamiento es 5% donde un 
límite de 0.1% está establecido como la mínima masa modal efectiva de los modos considerados. 
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Ventana del Análisis de Respuesta Espectral 

Rigidez Agrietada/Νο Αgrietada 

Los usuarios pueden tener en cuenta el efecto del agrietamiento durante los análisis lineales, es decir, 
Análisis de eigenvalores y del espectro de respuesta, seleccionando para usar secciones con rigidez 
agrietada. La rigidez agrietada se puede calcular a partir del uso de las relaciones donde la rigidez de la 
sección agrietada se define como un porcentaje de las secciones no agrietadas correspondientes, o, en el 
caso de elementos de marco inelásticos solamente, de la sección de My/θy(momento de flexión en 
rendimiento / capacidad de rotación de la cuerda en el rendimiento). En este último caso, los usuarios 
deben seleccionar el Código empleado para el cálculo de la capacidad de rotación de cuerda y de fluencia. 

 

Ventana del Análisis de Relaciones de Agrietamiento/ΝοAgrietamiento Definidas por el Usuario 
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Ventana del Análisis de Rigidez Agrietada/ΝοAgrietada– relaciones My/θy 

Pandeo 

Cuando se necesita realizar un análisis de pandeo, se lleva a cabo un análisis de eigenvalores , para 
determinar los modos de vibración de la estructura.El algoritmo de Jacobi con transformación de 
Ritz se emplea por defecto, mientras que para modelos más pequeños también se puede realizar la 
inversión directa de la matriz de rigidez (que es más estable). 

Algoritmo de Jacobi con transformación de Ritz 

En el algoritmo de Jacobi con transformación de Ritz el usuario puede especificar: 

• El Número de los vectores Ritz (es decir, modos) que se generaren en cada dirección (X, Y y Z). Este 
número no puede exceder el número de los grados de libertad. 

• Número máximo de pasos. El valor predeterminado de 50 puede, en general, quedarse sin cambios. 

Inversión de Matriz 

El Número de multiplicadoresde carga debe definirse en inversión de matriz. El número máximo de 
multiplicadores de carga requeridos por el usuario. El valor predeterminado es 10. Es posible que los 
usuarios deseen aumentar este parámetro al analizar edificios muy flexibles. 

 

NOTA: Los usuarios deben asegurarse de que el número total de vectores de Ritz en las distintas 

direcciones no exceda el número correspondiente de grados de libertad (o de modos significativos para 

la estructura) dado que, de lo contrario, formas y valores modales irreales serán generados. 
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Ventana de Pandeo – Transformación de Jacobi-Ritz 

 

Ventana de Pandeo – Inversión de Matriz 

Criterios de Convergencia 

Se disponen en SeismoStruct de cuatro esquemas diferentes para verificar la convergencia de la solución 
al final de cada iteración: 

• basado en desplazamientos/rotaciones 
• basado en fuerzas/momentos 
• basado en desplazamientos/rotaciones Y fuerzas/momentos 
• basado en desplazamientos/rotaciones O fuerzas/momentos 
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Esquema basado en Desplazamientos/Rotaciones 

La verificación de que, para cada grado de libertad individual de la estructura, el 
desplazamiento/rotación actual sea menor o igual a una tolerancia especificada por el usuario, permite 
a éste tener control directo sobre el grado de precisión o, inversamente, aproximación, adoptado en la 
solución del problema. Por otra parte, y para la gran mayoría de los análisis, dicha verificación de la 
precisión local es también suficiente para garantizar la precisión global de la solución obtenida. Por lo 
tanto, este criterio de verificación de la convergencia es la opción por defecto en SeismoStruct, con una 
tolerancia de desplazamiento de 0.1 mm y una tolerancia de rotación de 1e-4 rads, que conducen a 
soluciones precisas y estables en la mayoría de los casos.  

 

Ventana Criterios de Convergencia – Basados en Desplazamientos/Rotaciones 

Esquema basado en Fuerzas/Momentos 

Existen ocasiones en las que el uso de un criterio de convergencia basado en 
desplazamientos/rotaciones no es suficiente para garantizar una solución numéricamente estable y/o 
precisa, debido al hecho de que el equilibrio de desplazamientos/rotaciones no garantiza, en dichos 
casos especiales, el equilibrio de fuerzas/momentos. Este es el comportamiento típico, por ejemplo, de 
sistemas estructurales simples (como es el caso de una ménsula vertical) en los que la convergencia de 
desplazamientos/rotaciones es obtenida mediante unas pocas iteraciones, debido a la simplicidad del 
sistema y su deformada, lo cual puede no resultar suficiente para que los esfuerzos internos de los 
elementos resulten balanceados adecuadamente. Particularmente, para el caso de un muro de hormigón 

NOTA: Se recuerda a los usuarios que no existe un conjunto de parámetros de criterios de convergencia 

que funcione para todo tipo de análisis. En SeismoStruct, los valores por defecto serán habitualmente 

apropiados para la gran mayoría de las aplicaciones, pero pueden necesitar retoques y modificaciones 

para proyectos particularmente demandantes, en los que ocurran importantes irregularidades en la 

respuesta (por ej., grandes diferencias de rigidez, pandeo de alguno/s de los miembros estructurales, 

cambios drásticos en los patrones de carga e intensidad, etc). Como ejemplo, debe notarse que un 

control de convergencia más estricto puede conducir a una mayor estabilidad numérica, al evitar que 

la estructura siga una trayectoria de respuesta incorrecta y menos estable pero, si el control resulta 

estricto por demás, puede también llevar a que alcanzar la convergencia resulte prácticamente 

imposible. 
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armado, la distribución de esfuerzos-deformaciones a lo largo de la sección puede adoptar patrones muy 
complejos, en virtud de sus notables dimensiones, y generar la necesidad de realizar un número de 
iteraciones mucho más alto para alcanzar el equilibrio. En dichos casos, si no se utiliza un criterio de 
convergencia basado en fuerzas/momentos, la respuesta de la estructura resulta altamente irregular, 
con variaciones abruptas irreales de los valores de fuerzas/momentos (por ej., una curva de respuesta 
fuerza-desplazamiento oscilante en un análisis de pushover). Como se describe en el Apéndice A, una 
tolerancia global adimensional es utilizada en este caso, con un valor por defecto igual a 1e-3.  

 

Ventana Criterios de Convergencia – Basados en Fuerzas/Momentos 

Esquema basado en Desplazamiento/Rotación Y Fuerza/Momento 

Tomando en cuenta la discusión anterior, resulta claro que la precisión máxima y el control de la 
solución debería obtener combinando criterios de convergencia desplazamiento/rotación y 
fuerza/momento. Esta opción, sin embargo, no es la predeterminada debido a que la formulación basada 
en fuerza/momento en ocasiones crea dificultades en los modelos donde conexiones infinitamente 
rígidas se modelan con elementos tipo link, tal y como se discute en el Apéndice A. Aun así, es el criterio 
de control de precisión y convergencia más estricto que tiene SeismoStruct, y se recomienda a los 
usuarios con experiencia tomar ventaja del esquema siempre y cuando la precisión sea primordial. 
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Ventana Criterios de Convergencia – BasadosDesplazamiento/Rotación Y Fuerzas/Momentos 

Esquema basado en Desplazamientos/Rotaciones O  Fuerzas/Momentos 

Este último criterio de convergencia provee a los usuarios con la máxima flexibilidad en lo referente a 
estabilidad en el análisis, ya que la convergencia se alcanza cuando uno de los dos criterios se revisa. Se 
recomienda esta opción cuando llegar a una solución estructural final es el objetivo primerio del análisis 
y la exactitud se asume, al menos momentáneamente, en un papel secundario.  

 

Ventana Criterios de Convergencia – Basados en Desplazamientos/Rotaciones O Fuerzas/Momentos 

General 

Los usuarios pueden seleccionar si las dificultades de convergencia que pueden surgir durante el análisis 
serán visibles en el Postprocesador. La opción por defecto es mostrar las dificultades de convergencia. 
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Elementos 

Si se selecciona la Adaptación Automática de las Normas de Convergencia, en particular los pasos del 
análisis, donde la convergencia es difícil de lograr, el programa puede aumentar inteligentemente las 
normas de convergencia definidas, para permitir la convergencia y permitir que el programa avance a 
los siguientes pasos. Con el fin de no permitir un aumento infinito en el valor de las normas de 
convergencia, se establece un límite mediante la casilla deMayor Aumento Aceptable de normas. La 
opción predeterminada es permitir la adaptación automática de la norma de convergencia. 

 

 

Estrategia IterativaGlobal 

En SeismoStruct, todos los análisis son tratados como potencialmente no lineales (a excepción del 
cálculo de eigenvalores), por lo cual se aplica, en todos los casos, un procedimiento de solución iterativo 
incremental, mediante el cual las cargas son aplicadas en incrementos predefinidos y equilibradas a 
través de un procedimiento iterativo. La modalidad de funcionamiento y la base teórica del algoritmo 
de resolución son descritas en la sección Procedimiento para la Solución de Problemas No Lineales del 
Apéndice A, a la cual pueden referirse los usuarios para profundizar en el significado de los parámetros 
descritos a continuación.  

Número máximo de iteraciones 

Este parámetro define el número máximo de iteraciones a realizar dentro de cada incremento de carga 
(paso del análisis). El valor por defecto es 40, y es habitualmente apropiado para la mayoría de las 
aplicaciones prácticas. Sin embargo, cuando las estructuras son sometidas a niveles extremadamente 
elevados de no linealidad geométrica y/o inelasticidad de los materiales, puede que sea necesario 
aumentar este valor. Lo mismo ocurre cuando se utilizan elementos link con valores de rigidez 
demasiado altos o bajos, dado que éstos pueden generar la necesidad de realizar un mayor número de 
iteraciones para alcanzar el equilibrio estructural.  

Número de actualizaciones de la rigidez 

Este parámetro define el número de iteraciones, desde el inicio del incremento, en que la matriz de 
rigidez tangencial de la estructura es recalculada y actualizada. Resulta digno de mención que asignar 
un valor nulo a este parámetro significa, en efecto, adoptar el método modificado de Newton-Raphson 
(mNR), mientras que asignarle un valor igual al Número de Iteraciones transforma el procedimiento de 
solución en el método Newton-Raphson (NR).  

Habitualmente, el número ideal de actualizaciones de la rigidez se encuentra comprendido entre el 50% 
y el 75% del número máximo de iteraciones dentro de un incremento, lo cual provee un equilibrio entre 
la reducción del tiempo de análisis y la estabilidad resultante de no actualizar la matriz de rigidez, y el 
aumento correspondiente en el esfuerzo computacional debido a la necesidad de un mayor número de 
iteraciones para alcanzar la convergencia. El valor por defecto de este parámetro (35) es, sin embargo, 
ligeramente más conservativo, y conlleva a la adopción de una solución híbrida entre los 
enfoques clásicos de NR y mNR (ver también Algoritmo Incremental Iterativo).  

NOTA 1: Las dificultades de convergencia en los elementos basados en fuerzas a menudo son causadas 

por el empleo de un gran número de secciones de integración (por ejemplo, el valor predeterminado de 

5) junto con la discretización del elemento (normalmente en vigas, donde los detalles de refuerzo 

cambian). En tales casos, los usuarios deben disminuir el número de secciones de integración a 3. 

NOTA 2: Como se analiza en el Apéndice A, las formulaciones de FB pueden tomar en cuenta las cargas 

que actúan a lo largo del miembro, evitando así la necesidad de que las cargas distribuidas se 

transformen en puntos/fuerzas de puntos equivalentes en los nodos finales del elemento, y un proceso 

de recuperación de esfuerzos muy largo luego. 
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Iteración de Divergencia 

Este parámetro define la iteración después de la cual se llevan a cabo las verificaciones de divergencia y 
predicción de la iteración (ver divergencia y predicción de la iteración por mayores detalles). En todas 
las iteraciones sucesivas del incremento actual, si la solución resulta divergente o si el número predicho 
de iteraciones requeridas para la convergencia excede el máximo número de iteraciones definido por el 
usuario, las iteraciones del incremento actual son interrumpidas, la magnitud del incremento de carga 
(o de tiempo) es reducida y el análisis es recomenzado a partir del último punto de equilibrio (final del 
incremento anterior).  

Si bien estas dos verificaciones pueden ser muy útiles para evitar el cálculo de iteraciones de equilibrio 
infructuosas en los casos en los cuales la falta de convergencia resulta evidente en una etapa muy 
temprana de un incremento de carga dado, es muy difícil, si no imposible, recomendar un valor ideal que 
funcione para todos los tipos de análisis. De hecho, si la iteración de divergencia es muy baja, es posible 
que haga imposible que problemas altamente no lineales converjan hacia una solución, mientras que si 
es demasiado elevada, puede permitir la evolución de la solución hacia un modo numéricamente espurio 
para el cual la convergencia nunca pueda ser alcanzada (caso típico de modelos en los que se utilizan 
elementos con valores de rigidez muy grandes para modelar vínculos rígidos). Un valor cercano al 75% 
del máximo número de iteraciones dentro de un incremento es, habitualmente, un buen punto de 
partida. El valor por defecto en SeismoStruct es 32.  

Tolerancia Máxima 

Como se explica en la sección acerca de la Inestabilidad Numérica, en cada iteración, desde el comienzo 
de cualquier incremento de carga dado, se verifica la posibilidad de que la solución devenga 
numéricamente inestable, al comparar la norma euclidiana de las cargas no equilibradas (ver el 
Apéndice A por mayores detalles) con una tolerancia máxima predefinida (fijada por defecto en 1e20), 
varios órdenes de magnitud mayor que el vector de carga aplicado. Si la norma no equilibrada supera 
esta tolerancia, entonces se asume que la solución es numéricamente inestable, las iteraciones del 
incremento actual son interrumpidas, la magnitud del incremento de carga (o de tiempo) es reducida y 
el análisis es recomenzado a partir del último punto de equilibrio (final del incremento o paso anterior).   

Máxima Reducción del Incremento 

En caso de falta de convergencia, divergencia de la solución o inestabilidad numérica, el algoritmo de 
ajuste automático del incremento de SeismoStruct impone una reducción al incremento de carga o de 
tiempo antes de que el análisis sea recomenzado desde el último punto de equilibrio (final del 
incremento o paso anterior). Sin embargo, con el fin de evitar que análisis mal definidos (que nunca 
alcanzan la convergencia) continúen ejecutándose indefinidamente, se impone y verifica luego de cada 
reducción automática del incremento un factor de máxima reducción del incremento. En otras palabras, 
el nuevo incremento del análisis resultante de la reducción automática es comparado con el incremento 
de carga o de tiempo inicial definido por el usuario al comienzo del análisis y, si la razón del primero 
respecto del último es menor al valor de la máxima reducción del incremento, el análisis es entonces 
interrumpido. El valor por defecto para este parámetro es 0.001, lo cual significa que si dificultades de 
convergencia llevan a que se adopte una magnitud del incremento 1000 veces menor que el incremento 
inicial especificado por el usuario, se considera que el problema está mal definido y el análisis es 
interrumpido.  

Mínimo Número de Iteraciones 

Este parámetro define el mínimo número de iteraciones a realizar dentro de cada incremento de carga. 
El valor por defecto es 1. A través de este parámetro es posible alcanzar una mejor convergencia 
cuando el criterio basado en desplazamientos es holgado y, el basado en fuerzas, demasiado estricto 
(esto ocurre con pequeños modelos, en el rango altamente inelástico).  
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Multiplicadores de Aumento y Reducción del Valor del Incremento 

En SeismoStruct, el algoritmo de ajuste automático del incremento presenta la posibilidad de utilizar 
reducciones adaptativas de la magnitud del incremento, las cuales dependen del nivel de no-
convergencia que se verifique. Cuando la solución no convergente obtenida se encuentra muy lejos de la 
convergencia, se utiliza un multiplicador grande de reducción del incremento (por defecto=0.125, es 
decir, el incremento actual del análisis es subdividido en 8 incrementos iguales antes de retomar el 
análisis). Si, por el otro lado, la solución no convergente obtenida se encuentra muy cercana a la 
convergencia, se utiliza entonces un multiplicador pequeño de reducción del incremento (por 
defecto=0.5, es decir, el incremento actual del análisis es aplicado consecuentemente en 2 incrementos). 
Para los casos intermedios, se utiliza un multiplicador intermedio de reducción del incremento (por 
defecto=0.25, es decir, el incremento actual del análisis es dividido en cuatro).  

Como se describe también en la sección acerca del ajuste automático del incremento, una vez alcanzada 
la convergencia, el incremento de carga o de tiempo puede ser incrementado gradualmente hasta un 
valor máximo posible igual al especificado inicialmente por el usuario. Esto es llevado a cabo mediante 
el uso de los factores de aumento del incremento. Cuando el análisis converge de manera eficiente (ver 
detalles en Apéndice A), se utiliza un multiplicador pequeño de aumento del incremento (por 
defecto=1.0, es decir que el incremento actual se mantendrá inalterado en los pasos sucesivos). Si, por 
el otro lado, la solución convergente es obtenida en forma altamente ineficiente (ver detalles Apéndice 
A), se emplea entonces un multiplicador grande de aumento del incremento (por defecto=2.0, es decir, 
la magnitud del incremento actual se duplica). Para los casos intermedios, se utiliza un multiplicador 
intermedio de aumento del incremento (por defecto=1.5, es decir, se aplica un aumento del 50% sobre 
la magnitud actual del incremento).  

 

Ventana Estrategia Iterativa Global 
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Estrategia Iterativa del Elemento 

En SeismoStruct, todos los análisis se tratan como potencialmente no lineales y, por lo tanto, Se 
necesitauna solución iterativa incremental 

Tipo de Elemento de Formulación Basada en Fuerzas / Tipo de Elemento de Rótula Plástica de 
Formulación Basada en Fuerzas 

Los elementos de marco individuales basados en la fuerza requieren que se realicen varias iteraciones 
para alcanzar el equilibrio interno [por ej.,Spacone et al. 1996; Neuenhofer and Filippou 1997]. El 
número máximo de estas iteraciones de bucle de elementos, junto con el criterio de convergencia 
(fuerza) o tolerancia  correspondiente, se puede definir aquí: 

•  Tolerancia de convergencia del bucle del elemento. El valor predeterminado es 1e-5 (los 
usuarios pueden necesitar relajarlo, por ejemplo, 1e-4, en caso de dificultades de convergencia) 

•  Iteraciones máximas del bucle del elemento (elm_ite). El valor predeterminado es 300 
(aunque ya es un valor muy grande (normalmente no se requieren más de 30 iteraciones para 
alcanzar la convergencia), los usuarios pueden necesitar aumentarlo a 1000 en caso de 
mensajes de error persistentes de elm_ite) 

Mientras se realiza un análisis, se pueden mostrar mensajes de indicador elm_inv y elm_ite en el registro 
de análisis, lo que significa, respectivamente, que la matriz de rigidez del elemento no se pudo invertir o 
que se alcanzó el número máximo permitido de iteraciones de bucle de elementos. En ambos casos, el 
incremento de carga global se subdivide, como se describe en el Apéndice A, a menos que el usuario haya 
desactivado la opción "No permitir fuerzas de elementos desbalanceadas en caso de elm_ite" que se 
describe a continuación.  

Los usuarios también tienen la posibilidad de permitir que las fuerzas del elemento se salen  y envian al 
vector de fuerzas internas globales al alcanzar las iteraciones máximas, incluso si no se alcanza la 
convergencia. Esta opción no predeterminada puede facilitar la convergencia del análisis a nivel 
global/de estructura, ya que evita la subdivisión del incremento de carga (debe notarse que las fuerzas 
desbalanceadas del elemento deben ser equilibradas en las iteraciones posteriores). 

Tipo de Elemento de Rótula Plástica de Formulación Basada en Desplazamientos 

Dado que el elemento está formado por una serie de tres subelementos (dos elementos de link en los 
extremos del miembro y un elemento de marco elástico en el medio), se requiere un procedimiento 
iterativo para alcanzar el equilibrio interno.  

Los parámetros requeridos para la estrategia iterativa del elemento son las iteraciones permitidas  
máximas y mínimas, y el valor para la norma de convergencia. Se observa que se da un valor 
prestablecido relativamente pequeño para el número máximo de iteraciones, ya que se ha observado 
que normalmente se alcanza la convergencia entre un número limitado de iteraciones. Entonces, si la 
convergencia no se alcanza relativamente temprano, es muy probable que no se alcance en general. 

NOTA: Se recuerda a los usuarios que no existe un conjunto de parámetros incrementales/iterativos 

que funcione para todo tipo de análisis. En SeismoStruct, los valores por defecto serán habitualmente 

apropiados para la gran mayoría de las aplicaciones, pero pueden necesitar retoques y modificaciones 

para proyectos particularmente demandantes, en los que ocurren importantes irregularidades en la 

respuesta (por ej., grandes diferencias de rigidez, pandeo de alguno/s de los miembros estructurales, 

cambios drásticos en los patrones de carga e intensidad, etc). Como ejemplo, debe notarse que un 

incremento de carga más pequeño puede conducir a una mayor estabilidad numérica, al evitar que la 

estructura siga una trayectoria de respuesta incorrecta y menos estable pero, si el incremento es 

demasiado pequeño, puede también llevar a que alcanzar la convergencia resulte prácticamente 

imposible. Se invita a los usuarios que experimenten dificultades a consultar el Foro de Soporte Técnico, 

en el cual se proveen ulteriores sugerencias. 

https://www.seismosoft.com/forum
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Finalmente, se proporciona un ajuste adicional para emplear una rama descendente más suave en la 
curva momento-rotación de la rótula plástica  para tener un resultado más fluido y estable 
numéricamente. Esta configuración se aplica solo cuando los usuarios eligen la definición automática de 
los parámetros de modelado por parte del programa, pero no cuando definen los parámetros de 
modelado de las rótulas a, b y c. 

Tipo de Elemento de Mampostería 

Dado que el elemento consiste en un tipo de elementode formulación basada en las fuerzas (denominado 
"subelemento interno"),  empleado principalmente en el modelado, del comportamiento de flexión del 
miembro de mampostería, con dos elementos de link en los dos extremos (denominados "links externos" 
o "subelementos de link"), que se emplean para simular el comportamiento de corte del miembro, se 
requieren dos procedimientos iterativos internos, para lograr el equilibrio en el nivel del elemento: uno 
para el subelemento interno basado en las fuerzas y el segundo para el ensamblaje de los tres 
subelementos, los dos links y el elemento de marco. 

A consecuencia, se deben proporcionar parámetros para ambos procedimientos iterativos. Los 
parámetros para el subelemento interno basado en la fuerza son los mismos para los elementos típicos 
basados en la fuerza y tienen los mismos valores predeterminados. Los parámetros para el bucle externo 
de todo el elemento son las iteraciones máximas y mínimas y el valor para la norma de convergencia. Se 
observa que se proporciona un valor relativamente pequeño por defecto para el número máximo de 
iteraciones, ya que se ha observado que típicamente la convergencia se logra dentro de un número 
pequeño  de iteraciones. 

Tipo de Elemento Elástico con Rótulas Plasticas y tipo de Elemento Rack con Rótulas Plasticas 

Dado que estos elementos constan de una serie de tres subelementos (dos links en los bordes del 
miembro y un elemento de marco elástico en el medio), se requiere un procedimiento iterativo para 
lograr el equilibrio interno. 

Los parámetros requeridos para la estrategia iterativa del elemento son las iteraciones máxima y 
mínima permitidas, y el valor de la norma de convergencia. Cabe señalar que se proporciona un valor 
relativamente pequeño como valor predeterminado para el número máximo de iteraciones, ya que se ha 
observado que normalmente la convergencia se logra dentro de un número limitado de iteraciones. Por 
lo tanto, si la convergencia no se logra relativamente pronto, es muy probable que no se logre. 

  

Ventana de Estrategia de Elemento Iterativa 
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Gravedad y Masa 

Como se indica en el módulo de Materiales, los usuarios tienen la posibilidad de definir los pesos 
específicos de los materiales, con los cuales puede ser calculada la masa propia distribuida de la 
estructura. Además, en el módulo Secciones es posible indicar masa distribuida adicional, la cual puede 
ser utilizada para representar cualquier masa que no esté asociada al peso propio de la estructura (por 
ej., la losa, terminaciones, paneles divisorios, carga viva, etc.). Finalmente, en el módulo Clases de 
Elementos es posible definir elementos de masa concentrada y distribuida, que pueden agregarse al 
modelo en el módulo Conectividad de Elementos y que tienen como fin modelar distribuciones de 
masa que no pueden ser representadas utilizando las herramientas previamente mencionadas en los 
módulos de Materiales/Secciones (por ej., la masa de un tanque de agua en la cima del edificio). 

En esta pestaña, los usuarios pueden definir si y cómo la masa debe ser transformada en cargas y qué 
grados de libertad deben ser considerados en el análisis dinámico. 

Ajustes de Masa 

Tres opciones se ofrecen para definir la masa en el análisis dinámico, IDA y análisis de eigenvalores: i) 
A partir de los elementos Tipo Marco, basándose en el peso específico de los materiales y las masas 
adicionales de las secciones, así como de los Elementos de Masa (lmass y dmass), ii) A partir de las 
cargas, puntuales y distribuidas  (la masa se aplica únicamente en la dirección de la gravedad, y su valor 
se basa en el valor de g), y iii) De ambas opciones (i) y (ii) anteriores, p. ej. ambos Elementos de 
Masa/Marco y Cargas. La primera opción está establecida de forma predeterminada. 

Además, cuando se corren análisis dinámicos, algunas veces puede ser útil tener la posibilidad de 
restringir los grados de libertad dinámicos a solo las direcciones de interés, de manera que la velocidad 
de los análisis se incrementa y se eliminan modos de vibración no relevantes, para los cuales la malla 
estructural intencionalmente no estaba adecuadamente definida. Esto puede hacerse aquí, al desmarcar 
los grados de libertad  que no son de interés (de forma predeterminada, todos los grados están activados, 
es decir, marcados). También debe notarse que estos ajustes toman precedencia sobre las ‘direcciones 
de masa’ definidos en los elementos de masa distribuida/concentrada, es decir, si un elemento de masa 
distribuida solo debe definirse con masa en la dirección x, pero todos los grados de libertad se 
seleccionan en los Ajustes de Direcciones de Masa Global, entonces aun cuando la contribución de masa 
de dicho elemento se tome en cuenta en la matriz global de Masa de la estructura, solamente la dirección 
x, el análisis dinámico considerará de todas formas todos los grados de libertad activos. 

 

Ajustes de Gravedad 

En SeismoStruct las cargas pueden definirse de dos maneras: (i) explícitamente en el módulo de cargas 
aplicadas, y (ii) indirectamente a partir de la transformación de masas del modelo estructural en cargas.  

Hay tres opciones disponibles para modelar Cargas a partir de las masas: i) Las cargas no se derivan a 
partir de las masas, ii) las cargas se derivan a partir de las masas, basándose en el valor g,  pero 
únicamente en la dirección de la gravedad, la cual es la opción predeterminada, y iii) las cargas se derivan 
a partir de las masas en cualquier dirección de acuerdo con los coeficientes definidos por el usuario. 

NOTA: Los análisis de modelos grandes que tienen masa/cargas distribuidas son inevitablemente más 

largos que aquellos cuyas masas están concentradas y las cargas puntuales, usados para modelar, 

demanera más simplificada, la masa y el peso de la estructura. Si el usuario no esta interesando en 

obtener información sobre esfuerzos locales de los elementos estructurales (p. ej. la distribución de 

momentos de una viga), si no que esta concentrado únicamente en la respuesta general de la estructura 

(p. ej. desplazamiento del piso superior o la cortante basal), entonces el uso de modelaje con masas y 

fuerzas concrentadas sería la mejor opción, con respecto a la contraparte de cantidades distribuidas.  
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Por otra parte, el usuario puede también definir el valor de la aceleración de la gravedad g (que será 
multiplicado por las masas con el fin de obtener las cargas permanentes) y la dirección en la que ésta 
debe ser considerada. Evidentemente, para la gran mayoría de las aplicaciones estándar, los valores por 
defecto (g=9.81 m/s2, considerada en la dirección -z) no deben ser modificados.  

 

 

Ventana de pestaña de Gravedad y Masa 

Esquema de Integración 

En los análisis dinámicos no lineales debe utilizarse un esquema de integración numérica directa para 
resolver el sistema de ecuaciones de movimiento [por ej., Clough and Penzien, 1993; Chopra, 1995]. En 
SeismoStruct, dicha integración puede ser llevada a cabo mediante dos algoritmos de integración 
implícitos diferentes: (i) el esquema de integración de Newmark [Newmark, 1959] o (ii) el algoritmo 
de integración de Hilber-Hughes-Taylor [Hilber et al., 1977]. 

 

NOTA 1: Las Cargas definidas en el módulo de Cargas Aplicadas siempre se aplican en el modelo 

estructural, sin importar la opción escogida para las transformaciones de masas a cargas. 

NOTA 2: Las cargas derivadas a partir de masa son internamente transformadas en fuerzas/momentos 

nodales, con la excepción de de los elementos elásticos de tipo marco, en los cuales las cargas derivadas 

a partir de la masa se distribuyen a lo largo del elemento. 

NOTA: La recuperación de esfuerzos (Ajustes de Proyecto > Elementos > Efectuar Recuperación de 

Esfuerzos) puede ser utilizada para obtener las solicitaciones internas correctas cuando se definen 

cargas distribuidas (mediante la utilización del peso específico del material o de masa adicional en la 

sección/element, pero no mediante la introducción de elementos dmass). 

NOTA: El algoritmo de integraciñon de Hilber-Hughes-Taylor es la opción por defecto. 
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Esquema de Integración de Newmark 

El esquema de integración de Newmark requiere de la definición de dos parámetros: beta () y gama 
(). Es posible obtener una estabilidad incondicional, independientemente de la magnitud del 
incremento de tiempo utilizada, para valores de 0.25(+0.5)2. Por otra parte, si se adopta = 0.5, el 
esquema de integración se reduce a la conocida regla trapezoidal no discipativa, en la cual no se 
introduce amortiguamiento numérico, condición que puede resultar ventajosa para muchas 
aplicaciones. Los valores por defecto son, entonces, =0.25 y =0.5.  

 

Ventana Esquema de Integración – Newmark 

Esquema de Integración de Hilber-Hughes-Taylor 

El algoritmo de Hilber-Hughes-Taylor, por su parte, requiere la caracterización de un parámetro 
adicional alfa () utilizado para controlar el nivel de disipación numérica. El mismo puede jugar un rol 
beneficioso en los análisis dinámicos, principalmente a través de la reducción de la contribución de 
modos altos espurios a la solución (los cuales se manifiestan típicamente en forma de picos muy altos y 
de breve duración), aumentando tanto la precisión de los resultados como la estabilidad numérica del 
análisis. De acuerdo con sus autores [Hilber et al., 1977], y como ha sido confirmado en otros estudios 
[por ej., Broderick et al., 1994], se obtienen soluciones óptimas, en términos de precisión de la solución, 
estabilidad numérica y amortiguamiento numérico, para valores de =0.25(1-)2 y =0.5-, con -
1/30. En SeismoStruct, los valores por defecto son =-0.1, =0.3025 y =0.6. 
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Ventana Esquema de Integración - Hilber-Hughes-Taylor 

 

Amortiguamiento 

En los análisis dinámicos no lineales, el amortiguamiento histerético, que es habitualmente responsable 
de la disipación de la mayoría de la energía sísmica, se encuentra incluido implícitamente en la 
formulación del modelo con fibras no lineales de los elementos inelásticos de pórtico (infrm, infrmPH) 
o dentro de la curva de respuesta fuerza-desplazamiento no lineal utilizada para caracterizar la 
respuesta de los elementos link. Existe, sin embargo, una cantidad relativamente pequeña de 
amortiguamiento no histerético que es también movilizado durante la respuesta dinámica de las 
estructuras, a través de fenómenos como la fricción entre elementos estructurales y no estructurales, 
fricción en las fisuras abiertas del hormigón, radiación de energía a través de las fundaciones, etc., y que 
puede no haber sido modelado en el análisis. Tradicionalmente, dichas fuentes modestas de disipación 
energética han sido consideradas mediante el uso del amortiguamiento de Rayleigh [por ej., Clough and 
Penzien, 1993; Chopra, 1995] con valores de amortiguamiento viscoso equivalente () de entre 1% y 
8%, dependiendo de la tipología estructural, los materiales utilizados, los elementos no estructurales, el 
período y magnitud de la vibración, el modo de vibración considerado, etc. [por ej., Wakabayashi, 1986].  

Existe cierto grado de desacuerdo en la comunidad científica/ingenieril respecto del uso del 
amortiguamiento viscoso equivalente para representar fuentes de disipación de energía que no se 
encuentren incluidos explícitamente en el modelo. De hecho, algunos autores [por ej., Wilson, 2001] 
sugieren fuertemente evitar todo uso del mismo, mientras que otros [Priestley and Grant, 2005; Hall, 
2006] recomiendan su uso pero no mediante el amortiguamiento de Rayleigh, que es proporcional tanto 
a la rigidez como a la masa, sino a través del uso de amortiguamiento proporcional a la rigidez 
solamente; como es descrito por Pegon [1996], Wilson [2001], Abbasi et al. [2004] y Hall [2006], entre 
otros, si una estructura dada es "insensible" al movimiento de cuerpo rígido, el amortiguamiento 
proporcional a la masa genera disipación energética espuria (es decir, irreal). El enfoque de modelado 
del amortiguamiento proporcional a la rigidez puede ser subdividido, a su vez, en amortiguamiento 
proporcional a la rigidez inicial y amortiguamiento proporcional a la rigidez tangencial, siendo este 

NOTA: Para una mayor profundización en los temas de procedimientos de solución paso-a-paso, 

métodos explícitos versus métodos implícitos, condiciones de estabilidad, amortiguamiento numérico, 

etc., se recomienda a los usuarios referirse a la literatura disponible, como los trabajos de Clough and 

Penzien [1993], Cook et al. [1988] y Hughes [1987], por citar algunos. 
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último posiblemente la opción más sólida para las estructuras comunes, como ha sido demostrado por 
Priestley and Grant [2005].  

Sin embargo, incluso si uno pudiese incluir todas las fuentes de disipación energética en un modelo de 
elementos finitos dado, es decir, modelar explícitamente los paneles divisorios, dispositivos discipativos, 
la interacción suelo-estructura, etc. (lo cual es, sin lugar a dudas, la mejor opción), la introducción de una 
cantidad muy pequeña de amortiguamiento viscoso equivalente puede resultar altamente beneficiosa 
para la estabilidad numérica de análisis dinámicos altamente inelásticos, dado que la matriz de 
amortiguamiento viscoso tiene un efecto "estabilizador" en el sistema de ecuaciones. Por lo tanto, su uso 
es generalmente recomendado, aunque con valores suficientemente pequeños. 

En la ventana de diálogo Amortiguamiento, el usuario puede optar por: 

• no utilizar amortiguamiento viscoso; 
• utilizar amortiguamiento proporcional a la rigidez; 
• introducir amortiguamiento proporcional a la masa; 
• utilizar el amortiguamiento de Rayleigh. 

 

Ventana de Amortiguamiento 

Amortiguamiento proporcional a la Rigidez 

Para el amortiguamiento proporcional a la rigidez, el usuario debe especificar el valor del 
multiplicador de la matriz de rigidez (K) que desea utilizar. 

Típicamente, aunque no de manera exclusiva, dicho valor es calculado utilizando la siguiente ecuación:  

𝛼𝐾 =
𝑇𝜉

𝜋
 

El usuario debe también especificar si el amortiguamiento es proporcional a (i) la rigidez inicial o (ii) la 
rigidez tangencial. 

 

NOTA 1: El valor de la matriz de amortiguamiento proporcional a la rigidez tangencial es actualizado con 

cada incremento de carga, no en cada iteración, ya que esto ocasionaría mayor inestabilidad numérica 

y aumento del tiempo de ejecución. 
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Amortiguamiento proporcional a la Masa 

Para el amortiguamiento proporcional a la masa, el usuario debe especificar el valor del 
multiplicador de la matriz de masa (M) que desea utilizar. 

Típicamente, aunque no de manera exclusiva, dicho valor es calculado utilizando la siguiente ecuación:  

𝛼𝑀 =
4𝜋𝜉

𝑇
 

Amortiguamiento de Rayleigh 

Para el amortiguamiento de Rayleigh, el usuario debe especificar los valores del período (T) y 
amortiguamiento () del primer y último modo de interés (llamados aquí modo 1 y 2). 

Los multiplicadores de la matriz de masa (M) y rigidez (K) son calculados por el programa, utilizando 
las expresiones dadas a continuación, que aseguran que el verdadero amortiguamiento de Rayleigh sea 
obtenido (si se utilizaran coeficientes definidos arbitrariamente, se estaría empleando, en efecto, 
amortiguamiento matricial en lugar de amortiguamiento de Rayleigh):  

𝛼𝑀 = 4𝜋
𝜉1𝑇1 − 𝜉2𝑇2

𝑇1
2 − 𝑇2

2         𝑎𝑛𝑑         𝛼𝐾 =
𝑇1𝑇2

𝜋

𝜉2𝑇1 − 𝜉1𝑇2

𝑇1
2 − 𝑇2

2  

 

 

NOTA 2: Si surgieran dificultades numéricas por el uso del amortiguamiento proporcional a la rigidez 

tangencial, se recomienda al usuario utilizar entonces amortiguamiento proporcional a la rigidez inicial, 

utilizando un coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente reducido, a fin de evitar la 

introducción de efectos de amortiguamiento viscoso exageradamente elevados. En otras palabras, 

mientras un amortiguamiento viscoso del 2-3% puede ser una suposición razonable para una 

estructura de hormigón armado que haga uso del amortiguamiento proporcional a la rigidez tangencial, 

un valor mucho menor (0.5-1%) debe ser especificado si se utiliza, en cambio, el amortiguamiento 

proporcional a la rigidez inicial. 

NOTA 1: Existe una amplia variedad de tipos de amortiguamiento matricial que son utilizados en 

diferentes programas de elementos finitos. Estas variaciones pueden presentar ventajas respecto al 

tradicional amortiguamiento de Rayleigh (por ejemplo, la reducción del nivel de amortiguamiento 

introducido en los modos altos, etc). Sin embargo, consideramos que dicho nivel de refinamiento no es 

necesariamente requerido por la mayoría de los análisis, razón por la cual sólo las tres modalidades de 

amortiguamiento viscoso presentadas anteriormente se encuentran disponibles en SeismoStruct. 
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MATERIALES 

Los materiales disponibles en SeismoStruct se encuentran definidos en el módulo Materiales, donde 
debe indicarse (i) un nombre (utilizado para identificar el material dentro del proyecto), (ii) el tipo 
(seleccionado de la lista enumerada a continuación) y (iii) las propiedades mecánicas (resistencia, 
módulo de elasticidad, endurecimiento por deformación, etc.) de cada material en particular. 

 

Módulo de Materiales 

NOTA 2: Existe una dispersión significativa en las diferentes propuestas respecto a los valores efectivos 

de amortiguamiento viscoso equivalente a ser utilizados en la ejecución de análisis dinámicos, por lo que 

se recomienda al usuario investigar en profundidad este asunto con el fin de determinar los valores más 

adecuados para su análisis en particular. Éstos dependen del tipo de material (típicamente, se utilizan 

mayores valores para el hormigón que para el acero, por ejemplo), configuración estructural (un 

pórtico de varios pisos con paneles divisorios/de cerramiento puede presentar valores mayores que 

una pila de un puente de un solo GDL), nivel de deformación (para bajos niveles de deformación, puede 

resultar justificable la utilización de valores de amortiguamiento viscoso equivalente mayores que 

aquellos utilizados en análisis en los que los edificios son llevados hasta altos niveles de respuesta 

inelástica, dado que es probable que en este último caso la contribución de los elementos no 

estructurales resulte de menor importancia, por ejemplo), estrategia de modelado (por ejemplo, en el 

modelado con fibras la fisuración es tenida en cuenta en forma explícita y, por ende, no necesita ser 

representada mediante el amortiguamiento viscoso equivalente, como en el caso del modelado con 

plasticidad concentrada utilizando relaciones bi-lineales de momento-curvatura). 

NOTA 3: Las fuerzas de amortiguamiento en modelos que presenten elementos con una rigidez muy 

elevada (por ej., puentes con estribos rígidos, edificios con muros rígidos, etc.) pueden resultar irreales 

- el amortiguamiento general en el modelo de un puente puede introducir fuerzas de amortiguamiento 

significativas, debido, por ejemplo, a la elevada rigidez de los estribos. 
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Como se anticipó durante el Tutorial 1, se dispone de dos opciones para la introducción de un nuevo 
material: 

1. Agregar Clase de Material; 
2. Agregar Material General. 

 

Módulo Materiales – Opción Agregar Material General 

 

Módulo Materiales – Opción Agregar Clase de Material 

Actualmente hay veinte y uno tipos de materiales disponibles en SeismoStruct. Por defecto, solo nueve 
pueden ser seleccionados sin ningún cambio en el panel Ajustes de Proyecto. La lista completa de 
materiales es la siguiente: 

• Modelo bi-lineal para acero- stl_bl 
• Modelo de Menegotto-Pinto para acero - stl_mp 
• Modelo Bilineal de Acero con Endurecimiento por Deformación Isotrópica-stl_bl2 
• Modelo de Giuffre-Menegoto con Endurecimiento Isotrópico- stl_gmp 
• Modelo de acero de Ramberg-Osgood -stl_ro 
• Modelo de Acero Dodd-Restrepo - stl_dr 
• Modelo de Monti-Nuti para acero - stl_mn 
• Modelo por Riostras de Acero Restringidas al Pandeo – stl_brb 
• Modelo no lineal de Mander et al. para hormigón - con_ma 
• Modelo tri-lineal para hormigón - con_tl 
• Modelo no lineal de Chang-Mander para hormigón - con_cm 
• Modelo no lineal de Kappos y Konstantinidis para hormigón de alta resistencia - con_hs 
• Modelo para Hormigón Flexible (ECC) – con_ecc 
• Modelo para hormigón de Kent-Scott y Park – con_ksp 
• Modelo trilineal para mampostería – mas_tl 
• Modelo parabólico para mampostería – mas_par 

IMPORTANTE: En el módulo Materiales sólo aparecerán los tipos de materiales que hayan sido activados 

previamente en la ventana de Modelos Constitutivos (Herramientas > Ajustes de Proyecto > Modelos 

Constitutivos). 
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• Modelo para aleaciones superelásticas con memoria de forma - se_sma 
• Modelo 2 para aleaciones superelásticas con memoria de forma - se_sma2 
• Modelo tri-lineal para FRP- frp_tl 
• Modelo de material elástico genérico - el_mat 
• Material Histerético Genérico – hyst_mat 

 

Por una descripción detallada de los tipos de materiales, por favor referirse al Apéndice C- Materiales. 

SECCIONES 

Las secciones transversales que se encontrarán disponibles dentro de un determinado proyecto de 
SeismoStruct son definidas en el módulo Secciones, en el cual debe indicarse (i) su nombre (utilizado 
para identificar la sección en el contexto del proyecto), (ii) el tipo (de la lista presentada a continuación), 
(iii) los materiales (como fueran definidos en el módulo Materiales), (iv) sus dimensiones (ancho, alto, 
etc.) y (v) armadura (si corresponde). 

 

Módulo Secciones 

SeismoStruct permite también la selección de secciones de acero predefinidas, haciendo clic sobre el 
botón Agregar Perfil de Acero. Una base de datos que contiene los perfiles de acero más comunes (por 
ej., HEA, HEB, IPE, etc.) se encuentra disponible.  

NOTA: En SeismoStruct, el coeficiente de Poisson se assume igual a 0.2 para el hormigón y 0.3 para el 

acero. 



Pre-Procesador 193 

 

 

 

Módulo Secciones – Opción Agregar Perfil de Acero 

Desde SeismoStruct v7.0 en adelante, es posible introducir secciones de acero dobles, poniendo un check 
en la casilla correspondiente en la ventana de dialogo de Sección Nueva Predefinida: 

 

Módulo Secciones – Opción Agregar Perfil de Acero 

En SeismoStruct se dispone, actualmente, de setenta y dostipos de secciones, que incluyen desde simples 
secciones macizas de un solo material hasta secciones más complejas, tanto en hormigón armado como 
compuestas: 

• Sección Rectangular Sólida - rss 
• Sección Rectangular Hueca - rhs 
• Sección Circular Sólida - css 
• Sección Circular Hueca - chs 
• Sección T o doble-T simétrica - sits 
• Sección genérica asimétrica - agss 
• Sección de perfil angular doble o canal - dacss 
• Sección doble I tipo 1 - di1 
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• Sección doble I tipo 2 - di2 
• Sección doble I tipo 1 con placas inferior y superior - di1tbp 
• Sección doble I tipo 2 con placas inferior y superior - di2tbp 
• Sección doble I tipo 1 con placas en el alma - di1wp 
• Sección doble I tipo 2 con placas en el alma - di2wp 
• Sección doble I tipo 1 con placas superior, inferior y en el alma - di1tbwp 
• Sección doble I tipo 2 con placas superior, inferior y en el alma - di2tbwp 
• Sección hecha de doble perfil en canal - bbdc 
• Sección hecha de doble perfil en canal con placa de conexión - bbdcc 
• Sección hecha de doble perfil en canal con placa superior e inferior - bbdctbp 
• Sección hecha de doble perfil en angular - bbda 
• Sección hecha de doble perfil en angular – bbdacp 
• Sección I con placas superior e inferior - itbp 
• Sección I con placas superior e inferior y en el alma - itbwp 
• Sección I con placa superior - itp 
• Sección I con placa inferior- ibp 
• Sección I refozada con sección I en la parte inferior - ibri 
• Sección I refozada con sección T en la parte inferior - ibrt 
• Sección de estrella compuesta de angulares - sfa 
• Sección de doble angular de espalda a espalda - dabtb 
• Sección hecha de cuatro angulares - bbfa 
• Sección de doble angular conectados a lo largo de la diagonal – dadg 
• Sección Cruciforme - cfs 
• Sección rectangular de concreto reforzado - rcrs 
• Sección de concreto cuadrilateral - rcqs 
• Sección de concreto reforzado con esquinas redondeadas - rcrrcs 
• Sección circular de concreto reforzado - rccs 
• Sección de columna de concreto reforzado en forma de Z - rczcs 
• Sección de concreto reforzado en forma de  L  - rclcs 
• Sección de concreto reforzado en forma de  T  - rctc 
• Sección T de concreto reforzado - rcts 
• Sección de concreto reforzado rectangular asimétrica - rcars 
• Sección rectangular de muro de concreto reforzado  - rcrws 
• Sección de muro rectangular de concreto reforzado sin elementos de borde - rcbws 
• Sección de muro en forma de U de concreto reforzado - rcuws 
• Sección de muro de concreto reforzado en forma de Z - rczws 
• Sección de muro en forma de L de concreto reforzado - rclws 
• Sección rectangular hueca de concreto reforzado - rcrhs 
• Sección de concreto reforzado rectagular hueca con esquinas redondeadas - rcrrchs 
• Sección circular hueca de concreto reforzado - rcchs 
• Sección de viga-cajón de concreto reforzado - rcbgs 
• Sección rectangular encamisada de concreto reforzado  - rcjrs 
• Sección de concreto encamisado reforzado rectangular con esquinas redondeadas – rcjrrcs 
• Sección de concreto encamisado en 3 lados - rcjrs3 
• Sección de concreto encamisado en 2 lados - rcjrs2 
• Sección de concreto encamisado en 1 lado - rcjrs1 
• Sección circular encamisada de concreto reforzado - rcjcs 
• Sección de concreto encamisado en forma de Z - rcjzcs 
• Sección de columna encamisada de concreto reforzado en forma de L - rcjlcs 
• Sección de concreto encamisado en 3 lados en forma de L - rcjlcs3 
• Sección de columna encamisada de concreto reforzado en forma de T - rcjtcs 
• Sección de concreto encamisado en 3 lados en forma de T - rcjtcs3 
• Sección encamisada de concreto reforzado en forma de T – rcjts 
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• Sección de concreto encamisado en 3 lados en forma de T - rcjts3 
• Sección de concreto encamisado en 1 lado en forma de T - rcjts1 
• Sección encamisada de concreto reforzado asimétrica rectangular - rcjars 
• Sección asimétrica de concreto encamisado en 1 lado - rcjars1 
• Sección I compuesta  - cpis 
• Sección I parcialmente revestida - pecs 
• Sección I completamente revestida - fecs 
• Sección rectangular compuesta  - crs 
• Sección circular compuesta – ccs 
• Sección de Muro de Mampostería – mws 
• Sección de Antepecho de Mampostería - mss 

Se hace notar que a partir de la versión 2016 en adelantelos usuarios pueden visualizar el refuerzo 
a cortante de la sección. 

 

Módulo de Propiedades de Sección – Mostrar Refuerzo Transversal 

Al hacer uso de los diferentes tipos de secciones, el usuario puede crear un número ilimitado de 
secciones transversales diferentes, que se pueden utilizar para definir las clases de elementos de un 
modelo estructural.  

Para una descripción detallada de los tipos de secciones, consulte el Apendice  D – Secciones. 

SECCIONES PERSONALIZADAS 

Además de las secciones estándar de la biblioteca SeismoStruct, también se pueden definir secciones 
personalizadas de acero u hormigón armado de cualquier forma. Se admiten variaciones de las secciones 
tanto simples como reforzadas. 
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Módulo de secciones personalizadas 

Los usuarios pueden definir hasta 10 áreas de sección. Las áreas se especifican gráficamente por su 
perímetro después de hacer clic en el botón Dibujar Área. Las áreas definidas se pueden seleccionar y 
luego eliminar con los botones correspondientes. Las funciones y comandos en el lado derecho de la 
pantalla (amplificar a áreas existentes, ajustar a grilla, orto, panorámica, alejar, alejar, a ventana y 
acercar todo) pueden facilitar aún más la entrada gráfica. 

Para las secciones de acero lisas se debe especificar un material, mientras que para las secciones de 
acero reforzadas se requieren dos materiales, uno para la parte existente de la sección y otro para el 
refuerzo. Se solicita a los usuarios (i) el nombre de la sección, (ii) los materiales empleados, y (iii) el tipo 
de las diferentes áreas de la sección (lisas o reforzadas). 

  

Módulo de Secciones Personalizadas: Opción Agregar Sección de Acero Reforzada 



Pre-Procesador 197 

 

 

Para las secciones lisas de hormigón armado se deberán especificar dos materiales, el del hormigón y el 
de la armadura. Para las secciones reforzadas (encamisadas), en cambio, se necesitan 4 materiales, para 
el hormigón y el refuerzo de la sección existente y para el hormigón y el refuerzo de la camisa. Se pueden 
asignar diferentes factores de confinamiento a las diferentes áreas concretas. Cabe señalar que la parte 
existente/interna de la sección se puede compensar para crear rápidamente el recubrimiento y el 
encamisado (en el caso de secciones reforzadas), en lugar de agregar manualmente estas áreas. 

El refuerzo de la sección se especifica en la pestaña correspondiente con la ayuda de varios puntos de 
control en el interior o en el perímetro de las zonas introducidas. Nuevamente la entrada se realiza 
gráficamente con clics en los puntos de control. 

  

Módulo de Secciones Personalizadas: Opción Agregar sección de hormigón armado 

CLASES DE ELEMENTOS 

Los elementos que estarán disponibles dentro de un proyecto de SeismoStruct son definidos en el 
módulo Clases de Elementos. Los tipos de elementos son utilizados para definir clases de elementos 
exactamente al igual que los tipos de materiales son utilizados para definir materiales o los tipos de 
secciones son empleados para definir secciones. Por lo tanto, al igual que para el caso de los materiales 
y las secciones, en un proyecto de SeismoStruct puede existir un gran número de clases diferentes de 
elementos que pertenezcan al mismo tipo de elemento (por ej., para modelar dos columnas el usuario 
necesita definir dos clases de elementos diferentes, ambas pertenecientes al mismo tipo de elemento 
“pórtico”). Las clases de elementos definidas en este módulo son luego utilizadas en el módulo de 
Conectividad de Elementos para crear los elementos que efectivamente permiten la construcción del 
modelo estructural.  
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Módulo Clases de Elementos 

Actualmente, hay veintidós  tipos de elementos disponibles en SeismoStruct, que pueden ser agrupados 
en tres categorías (elementos tipo viga-columna, elementos tipo link y elementos tipo disipadores 
viscosos):  

• Elementos inelásticos de pórtico - infrmDB, infrmFB 
• Elemento inelástico de pórtico con rótula plástica - infrmDBPH, infrmFBPH 
• Elemento elástico de pórtico – elfrm 
• Elemento elástico de pórtico con rótulas plásticas - elfrmH 
• Elemento inelástico infill panel - infill 
• Elemento inelástico reticulado – truss 
• Elemento de marco de mampostería inelástica – masonry 
• Elemento Shell – shell4 
• Elemento de Rack – rack 
• Elemento Rack con rótulas plásticas – rackH 
• Elemento Link Lineal - linlink 
• Elemento link no lineal - NLlink 
• Macroelemento para Cimentaciones Superficiales – ssilink1 
• Macroelemento para Parte-Superior de Pila – ssilink2 
• Elemento de Aislador Elastomérico (Bouc Wen) – isolator1 
• Aislador/Sistema de Péndulo Friccional –isolator2 
• Elementos de masa - lmass & dmass 
• Elemento disipador viscoso (dashpot) - dashpt  
• Elemento disipador no lineal - NLdashpt 

Mediante el uso de estos tipos de elementos, el usuario puede crear un número ilimitado de diferentes 
clases de elementos que no sólo pueden representar con precisión los miembros estructurales 
(columnas, vigas, muros, uniones viga-columna, etc.) y no estructurales (paneles infill, dispositivos de 
disipación de energía, masas inerciales, etc.) tanto en estado intacto como reparado/reforzado, sino que 
también permiten modelar diferentes condiciones de borde, como fundaciones flexibles, aislación 
sísmica, golpeteo estructural, etc.  
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Por una descripción detallada de los tipos de elementos, diríjase al Apéndice E – Clase de Elementos. 

GEOMETRÍA ESTRUCTURAL 

La definición de la geometría de la estructura a modelar implica un procedimiento de tres pasos. En 
primer lugar, se definen todos los nodos estructurales y no estructurales, luego de lo cual es posible 
estipular la conectividad de los elementos. El proceso finaliza con la asignación de vínculos externos, que 
caracterizan por completo las condiciones de borde de la estructura. Es posible también definir, en forma 
“opcional”, restricciones nodales internas.  

Por ende, la geometría estructural es definida a través de los siguientes módulos, que se describen a 
continuación: 

• Nodos 
• Conectividad de Elementos 
• Vínculos Internos 
• Vínculos Externos 

 

Módulos de Geometría Estructural 

 

NOTA 1: Algunos tipos de elementos (por ej., elementos de masa y amortiguamiento) no pueden ser 

utilizados en ciertos tipos de análisis (por ej., análisis estáticos) y, por lo tanto, no estarán siempre 

disponibles en el módulo de Clases de Elementos.  

NOTA 2: Los usuarios pueden encontrar información y sugerencias interesantes referentes al modelado 

de elementos estructurales y no estructurales en el NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 4 (por 

favor, consulte la sección Bibliografía).  

NOTA: El número máximo de nodos o elementos que pueden ser definidos en un modelo de SeismoStruct 

es 50 mil. 
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Nodos 

En SeismoStruct es posible definir dos tipos de nodos: estructurales y no estructurales.  

Nodos Estructurales 

Son todos aquellos a los cuales se conectan elementos estructurales. De hecho, no es posible 
ejecutar análisis de ningún tipo en SeismoStruct si un nodo que ha sido definido como "estructural" no 
presenta al menos un elemento conectado a él. En otras palabras, los nodos estructurales son todos 
aquellos a los que les son asignados grados de libertad y son incluidos en el ensamblaje de la matriz de 
rigidez y los vectores de cargas/desplazamientos.  

Nodos No Estructurales 

Por el otro lado, hay nodos que no deben ser considerados en la solución de la estructura pero son 
necesarios para definir la orientación de los ejes locales de ciertos tipos de elementos (como se describe 
en conectividad de elementos). Ningún tipo de elemento puede ser conectado a este tipo de nodos y, 
aunque es evidente que los nodos estructurales también pueden ser utilizados como puntos de 
referencia para la definición de los ejes locales, habitualmente resulta mucho más simple y claro reservar 
este rol para su contraparte no estructural. Por mayores detalles sobre el tema, se recomienda a los 
usuarios referirse al capítulo sistemas de ejes globales y locales. Por defecto, los nodos no estructurales 
no son visualizados en el gráfico 3D del modelo; esto puede ser modificado a través de los ajustes de 
visualización.  

 

 

Módulo de Nodos 

Al igual que en todos los otros módulos, el usuario puede agregar nuevos nodos (también en modo 
de Input Gráfico) y eliminar/editar nodos existentes que se encuentren seleccionados.  

NOTA: Cuando se definen nodos no estructurales con coordenadas muy grandes y luego la visualización 

de dichos nodos es activada, el modelo será inevitablemente reducido a dimensiones de visualización 

muy pequeñas. Para evitar esto, el usuario deberá (i) colocar los nodos no estructurales en las 

proximidades de la estructura, (ii) inhabilitar la visualización de éstos o (iii) acercar la imagen 

manualmente cada vez que se actualice el gráfico 3D.  
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Agregar/Editar Nodos 

En el modo Input Gráfico, el usuario debe: 

1. Seleccionar el Nivel de Snap (0 por defecto); 
2. Eventualmente, cambiar el Incremento de Snap (1 por defecto), el Prefijo y Sufijo de los 

Nombres de Nodos (por defecto, “nodo” y “1”, respectivamente); 
3. Hacer doble-clic sobre la cuadrícula para definir el nodo; 
4. Repetir la operación hasta haber generado todos los nodos; 
5. Al final del procedimiento, hacer clic sobre Hecho para regresar al modo Input Tabular. 

 

Agregar Nodos (herramienta Input Gráfico) 

 

Los nodos pueden ser ordenados de acuerdo con sus nombres o sus coordenadas x, y o z. Al hacer clic 
una vez en el encabezado de la columna correspondiente, se adopta un orden ascendente, mientras que, 
al hacer un segundo clic, los nodos se reacomodan en orden descendente (por mayores detalles respecto 
al ordenamiento de datos, ver el capítulo Funciones de Edición).  

NOTA: Una herramienta de edición que puede resultar muy útil para los usuarios es la posibilidad de 

modificar un tipo de coordenada de un gran número de nodos mediante una sola operación, haciendo 

una selección múltiple de los nodos en cuestión y abriendo la ventana de diálogo Editar. Esta operación 

puede ser muy práctica, por ejemplo, cuando se necesita cambiar las coordenadas en y de todos los 

nodos de un pórtico que debe ser trasladado a una posición diferente en el espacio. 
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El módulo Nodos posee una herramienta de Duplicación, mediante la cual el usuario puede crear nuevos 
nodos mediante la "repetición" de nodos existentes. Esto puede hacerse: 

1. Seleccionando una serie de nodos que servirá como base para la duplicación; 
2. Haciendo clic sobre el botón Duplicación; 
3. Especificando el incremento a utilizar en el nombre y las coordenadas del/de los nodo/s, y 

finalmente indicando el número de "repeticiones" a efectuar. 

 

Herramienta de Incrementación – Nodos 

Conectividad de los Elementos 

Los diferentes elementos de la estructura se definen en el módulo de Conectividad de Elemento, donde 
su nombre, clase y nodos, entremos rígidos, liberaciones de fuerza/momento y su eventual tiempo de 
activación /L.F se identifican.  

Debe notarse que la posibilidad de definir un tiempo de activación (y desactivación)/L.F. se provee 
dentro de cada elemento. Los valores predefinidos son -1e20 para la activación (para poder efectuar 
análisis cíclicos de pushover) y 1e20 para la desactivación; esto significa que el elemento se activa al 
inicio de cualquier análisis y no será desactivado. 
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Conectividad de Elemento Nuevo – Tiempo de activación y desactivación / L.F. 

Al igual que en todos los módulos, el usuario puede agregar nuevos elementos (también en modo de 
Input Gráfico) y eliminar/editar elementos existentes que se encuentren seleccionados (ver el capítulo 
Funciones de Edición).  

 

 

Módulo Conectividad de Elementos 

Para agregar un nuevo elemento en el modo Input Tabular, el usuario debe: 

1. Hacer clic sobre el botón Agregar; 

NOTA: Los usuarios pueden cambiar en una simple operación, por ejemplo, el nodo no estructural 

utilizado para un gran número de elementos, aprovechando las herramientas de selección y edición 

múltiple.  
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2. Asignar un nombre; 
3. Seleccionar la Clase de Elemento en el menú desplegable; 
4. Seleccionar los nodos correspondientes utilizando los menúes desplegables respectivos (o en 

forma gráfica). 
5. Definir la orientación del elemento por su Ángulo de Rotación o mediante Nodos Adicionales. 
6. Seleccionar el tiempo de Activación y Desactivación / L.F. 

 

Agregar Nuevo Elemento (modo Input Tabular) 

 

 

  

NOTA 1: El número de nodos a seleccionar depende de la Clase de Elemento. 

NOTA 2: Los usuarios pueden usar el ‘tiempo de activación’ para excluir las cargas de gravedad de los 

elementos de reforzamiento o intervención estructual (p. ej. activando los elementos de intervención 

estructural de reforzamiento únicamente luego del primer análisis, que requiere de la aplicación de 

cargas de gravedad.) 
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De otra manera, para agregar gráficamente un Nuevo elemento in modo de Input Gráfico, el usuario tiene 
que: 

1. Dar clic en el botón de Input Gráfico; 
2. Seleccionar la Clase de Elemento de menú desplegable; 
3. Dar doble clic en el ‘espacio gráfico’ para definir todos los nodos de los elementos. 

 

Agregar Nuevo Elemento (modo Input Gráfico) 

 

Por otra parte, también se encuentran disponibles las herramientas de Duplicación y Subdivisión. Al igual 
que para el caso de los nodos, la duplicación de elementos posibilita la generación automática de nuevos 
elementos mediante la "repetición" de elementos existentes. Funciona en forma muy similar a 
la generación automática de nodos, con la diferencia de que, en lugar de incrementar coordenadas 
nodales, son incrementados los nombres de los nodos. Esta herramienta obviamente requiere que los 
nombres de los elementos sigan un formato numérico (por ej. 100) o alfa-numérico (por ej. elm20). 

La Subdivisiónde elementos, por otro lado, tiene como fin proveer al usuario una herramienta simple y 
rápida para la subdivisión de elementos de pórtico existentes, de modo tal de refinar la discretización 
en zonas localizadas (por ejemplo, para aumentar la precisión del análisis en zonas con elevado 
desarrollo de inelasticidad que hayan sido detectadas sólo luego de ejecutar un primer análisis con un 
menor nivel de discretización). Las operaciones de creación de los nuevos nodos internos, generación 
de los nuevos elementos más pequeños y actualización de la conectividad son realizadas 
automáticamente por el programa. Los usuarios pueden subdividir los elementos existentes en 2, 4, 5 y 
6 componentes más pequeños, cuya longitud es calculada como un porcentaje de la longitud original del 
elemento, definido en los Ajustes de Proyecto > Subdivisión & Asistente.  

NOTA: El nombre del nuevo elemento resulta de la concatenación del prefijo y el sufijo. 
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Duplicación de Elementos y Subdivisión de Elementos 

 

A continuación se brinda una visión general de los requerimientos de conectividad para cada uno de los 
tipos de elementos disponibles en SeismoStruct.  

Elementos de pórtico elásticos e inelásticos - infrmFB, infrmDB, infrmFBPH, elfrm & elfrmH 

Para este tipo de elementos es necesario definir tres nodos. Los dos primeros son los nodos extremos 
del elemento, por lo que definen su longitud, posición en el espacio y dirección (eje local 1). El tercer 
nodo es necesario para determinar la orientación de la sección transversal del elemento (ejes locales 2 
y 3), como se describe en la sección acerca de Sistemas de Ejes Globales y Locales. 

 

NOTA: Mientras una discretización demasiado gruesa puede imposibilitar la reproducción precisa de 

ciertos mecanismos/formas de respuesta, un refinamiento extremo puede incrementar 

innecesariamente y en demasía el tiempo de ejecución del análisis y conducir, a veces, a soluciones 

menos estables. Por lo tanto, se recomienda a los usuarios tomar decisiones bien equilibradas respecto 

al nivel de refinamiento que decidan introducir e, idealmente, realizar estudios de sensibilidad para 

determinar el punto de equilibrio óptimo entre precisión, estabilidad numérica y tiempo de ejecución 

del análisis. 
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Editar Elemento 

Por otra parte, para cada elemento de pórtico es posible especificar Longitudes de Cachos Rígidos (en 
coordenadas globales), asignando un valor de dX, dY y dZ a cada nodo extremo (designados como Nodos 
1 y 2). Además, los usuarios pueden también "liberar" uno o más grados de libertad (fuerzas o 
momentos) del elemento en las uniones.  

 

Longitudes de Extremos Rígidos y Liberación de Momentos/Fuerzas 
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Elemento infill panel - infill 

Para este tipo de elementos es necesario definir cuatro nodos que corresponden a las esquinas del panel, 
deben ser ingresados en secuencia anti-horaria comenzando por la esquina inferior izquierda, y deben 
encontrarse todos en el mismo plano.  

 

 

Módulo Conectividad de Elementos – Elemento infill panel 

Elemento inelástico reticulado - truss 

Para este tipo de elementos es necesario definir dos nodos, que usualmente corresponden a las 
extremidades de los miembros estructurales (es decir, se utiliza un elemento truss por cada miembro 
estructural), a menos que sea necesario modelar la inestabilidad de los elementos, en cuyo caso dos o 
más elementos truss (que incluyan una imperfección inicial) deben ser utilizados por cada miembro.  

Elemento de mampostería - masonry 

Para estetipo de elementos es necesario definir dos nodos que representan los extremos del elemento, 
definiendo así su longitud, posición en el espacio y dirección (eje local 1). Un ángulo de rotación o un 
tercer nodo se requiere para definir la orientación de la sección del elemento (ejes locales 2 y 3), como 
se describe en el sistema de ejes global y local. 

NOTA: Las liberaciones de fuerzas/momentos son siempre especificadas en el sistema de coordenadas 

locales del elemento. 

NOTA: Las bielas internas 1, 2 y 5 del panel serán aquellas que conectan su primer y tercer nodo, 

mientras que las bielas internas 3, 4 y 6 conectarán la segunda y cuarta esquina del mismo. 
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Editar elemento 

Por otra parte, para cada elemento de mampostería es posible especificar Longitudes de Cachos Rígidos 
(en coordenadas globales), asignando un valor de dX, dY y dZ a cada nodo extremo (designados como 
Nodos 1 y 2). 
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Longitudes de Extremos Rígidos 

Elementos Rack  - rack & rackH 

Para estos tipos de elementos es necesario definir dos nodos que representan los extremos del elemento, 
definiendo así su longitud, posición en el espacio y dirección (eje local 1). Un ángulo de rotación o un 
tercer nodo se requiere para definir la orientación de la sección del elemento (ejes locales 2 y 3), como 
se describe en el sistema de ejes global y local. 
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Editar Elemento 

Elemento Shell - shell4 

Para este tipo de elemento es necesario definir cuatro nodos. Éstos corresponden a las esquinas del 
elemento shell, deben introducirse en sentido contrareloj empezando por la esquina inferior izquierda 
y deben pertenecer todos al mismo plano. 

 

Módulo Connectividad Elementos – Elemento Shell4 

Node 1 Node 2 

Node 3 Node 4 
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Elementos link - linlink,NLlink, ssilink1 & ssilink2, isolator1 & isolator2 

Para este tipo de elementos es necesario definir cuatro nodos. Los dos primeros son los nodos extremos 
del elemento y deben ser inicialmente coincidentes, ya que todos los elementos link poseen una longitud 
inicial igual a cero. Esta última condición implica también que un tercer nodo es requerido para definir 
el eje local (1), observando que la orientación de este eje luego de la deformación es determinada por su 
orientación inicial y la rotación global del primer nodo del elemento. El cuarto nodo es utilizado para 
definir los ejes locales (2) y (3), siguiendo la convención descrita en Sistemas de Ejes Globales y Locales.  

 

 

 

Elemento masa concentrada - lmass 

Para este tipo de elementos es necesario definir sólo un nodo. 

 

Módulo Conectividad de Elementos – Elemento masa concentrada 

Para este tipo de elementos es necesario definir sólo un nodo. En edificios aporticados sujetos a 
excitación horizontal, es habitual asignar una masa concentrada a cada conexión viga-columna, aunque 

NOTA 1: En vez de definir un tercer u cuarto nodo, los usuarios puede simplemente utilizar la palabra 

‘predeterminado’, la cual implica que el eje local 1 va a lo largo del eje global X y que el eje local 3 va a 

lo largo del eje global Z. 

NOTA 2: Se recomienda a los usuarios hacer uso de nodos no estructurales para la definición del tercer 

y cuarto nodo del elemento.  
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un elemento masa por piso suele brindar la precisión necesaria para la mayoría de las aplicaciones (en 
las que la excitación vertical y la deformación axial de las vigas sean despreciables). 

En el modelado de puentes, por otra parte, es frecuente concentrar la masa de inercia del tablero en los 
nodos de intersección de éste con las pilas, a menos que sea necesario utilizar un enfoque más riguroso 
[por ej., Casarotti and Pinho, 2006].  

Elemento masa distribuida - dmass 

Para este tipo de elementos es necesario definir dos nodos, habitualmente correspondientes a los 
extremos de miembros estructurales (es decir, un elemento dmass por cada columna, viga, etc.), a menos 
que se prevean desplazamientos muy grandes, en cuyo caso deben utilizarse dos o más elementos de 
masa distribuida por cada miembro.  

 

Módulo Conectividad de Elementos – Elemento masa distribuida 

Elementos disipador viscoso (dashpot) – dashpt & NLdashpt 

Para este tipo de elementos es necesario definir sólo un nodo (se asume que el segundo nodo del 
disipador se encuentra fijo en el suelo).  

Vínculos Internos 

Las diversas condiciones de vínculo internas de la estructura son definidas en el módulo Vínculos 
Internos, en el cual se especifican el tipo de vínculo, el nodo maestro asociado, los GDLs restringidos y 
los nodos esclavos.  

En SeismoStruct hay disponibles tres tipos de vínculos internos, que son: 

• Vínculo rígido 
• Diafragma rígido 
• GDL enlazado 

Al igual que en todos los módulos, es posible agregar nuevas condiciones (también en el modo de Input 
Gráfico) y eliminar/editar condiciones existentes  (ver capítulo   
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INSERCIÓN DE MIEMBROS DE LA CIMENTACIÓN 
La cimentación de la superestructura se puede modelar introduciendo zapatas, vigas de conexión y 
zapatas corridas. Para activar la capacidad de insertar elementos de cimentación, los usuarios deben 
seleccionar trabajar en el modo de Cimentación en lugar del modo de superestructura. Cuando se 
trabaja en el modo de cimentación, los miembros verticales de la superestructura (es decir, columnas, 
muros, etc.) están visibles para que el usuario pueda definir su cimentación. 

Zapatas Individuales 

Las Zapatas Individuales se pueden insertar haciendo clic en el botón  de la barra de herramientas 
correspondiente. Aparecerá la ventana de propiedades de las Zapatas Individuales, donde se pueden 
definir explícitamente las siguientes propiedades: 

(i) Geometría, es decir, las dimensiones (alto y ancho) 
(ii) Materiales 
(iii) Carga 
(iv) Modelado avanzado, que incluye las propiedades avanzadas de los miembros y los parámetros 
de modelado 

Las Zapatas Individuales se pueden insertar en el proyecto con un solo clic del mouse siempre que una 
columna ya insertada esté completamente encerrada por la zapata individual en la posición donde se 
introduce la Zapata Individual. 
Una vez que se selecciona el comando Insertar una Zapata Individual, aparece un mensaje informativo 
que brinda información breve sobre cómo insertar una Zapata Individual. 

 

Ventana de Cómo insertar Zapatas Indviduales 

Para obtener una descripción completa sobre las inserciones de Zapatas Individuales en el Modelador 
de Edificios, consulte el Apéndice D: Inserción de miembros estructurales. 
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Zapatas Corridas 

Las Zapatas Corridas se pueden insertar haciendo clic en el botón  de la barra de herramientas 
correspondiente. Aparecerá la ventana de propiedades de las Zapatas Corridas, donde se pueden definir 
explícitamente las siguientes propiedades: 

(i) Geometría, es decir, las dimensiones (alto y ancho) 
(ii) Materiales 
(iii) Carga 
(iv) Modelado avanzado, que incluye las propiedades avanzadas de los miembros y los parámetros 
de modelado 

Las Zapatas Corridas se pueden insertar en el proyecto con dos clics del mouse siempre que una columna 
ya insertada esté completamente encerrada por la zapata corrida. 
Una vez que se selecciona el comando Insertar una Zapata Corrida, aparece un mensaje informativo que 
brinda información breve sobre cómo insertar una Zapata Corrida. 

 

Ventana de Cómo insertar una Zapata Corrida 

Para obtener una descripción completa sobre las inserciones de Zapatas Corridas en el Modelador de 
Edificios, consulte el Apéndice D: Inserción de miembros estructurales. 
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Vigas de Connexión 

Las Vigas de Connexión se pueden insertar haciendo clic en el botón  de la barra de herramientas 
correspondiente. Aparecerá la ventana de propiedades de las Zapatas Corridas, donde se pueden definir 
explícitamente las siguientes propiedades: 

(i) Geometría, es decir, las dimensiones (alto y ancho) 
(ii) Materiales 
(iii) Carga 
(iv) Modelado avanzado, que incluye las propiedades avanzadas de los miembros y los parámetros 
de modelado 

Las Vigas de Connexión se pueden insertar en el proyecto con dos clics del mouse. 
Una vez que se selecciona el comando Insertar una Viga de Connexión, aparece un mensaje informativo 
que brinda información breve sobre cómo insertar una Viga de Connexión. 

 

Ventana de Cómo insertar una Viga de Connexión 

Para obtener una descripción completa sobre las inserciones de Vigas de Connexión en el Modelador de 
Edificios, consulte el Apéndice D: Inserción de miembros estructurales. 

Editando Miembros Estructurales). 
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Módulo Vínculos Internos 

Para agregar una nueva restricción en el modo Input Tabular, el usuario debe seguir los siguientes pasos: 

1. Hacer clic sobre el botón Agregar; 
2. Seleccionar el tipo de restricción en el menú desplegable; 
3. Seleccionar los GDLs a restringir en el/los menú/es desplegable/s; 
4. Seleccionar el nodo maestro en el menú desplegable; 
5. Seleccionar el/los nodo/s esclavo/s marcando la/s casilla/s correspondiente/s. 

De lo contrario, para agregar la nueva restricción en el modo Input  Gráfico, el usuario debe: 

1. Hacer clic sobre el botón Input Gráfico; 
2. Seleccionar el tipo de restricción en el menú desplegable; 
3. Seleccionar los GDLs a restringir en el/los menú/es desplegable/s; 
4. Seleccionar el nodo maestro haciendo doble-clic sobre el mismo; 
5. Seleccionar el/los nodo/s esclavo/s haciendo doble-clic sobre el/los mismo/s; 
6. Hacer clic sobre el botón Finalizar definición Vínculos Internos para concluir. 

 

Agregar Nueva Restricción Interna de Vínculo (modo Input Gráfico) 
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La herramienta Duplicación también se encuentra disponible. Al igual que para con los elementos, la 
misma permite la generación automática de nuevas condiciones de vínculo mediante la "repetición" de 
condiciones existentes.Funciona en forma muy similar a la generación automática de elementos, con la 
diferencia de que, aquí, sólo son incrementados los nombres de los nodos (maestro y esclavos). Esta 
herramienta obviamente requiere que los nombres de los nodos sigan un formato numérico (por ej. 111) 
o alfa-numérico (por ej.n111).  

 

 

A continuación se brinda una breve descripción de cada una de los vínculos internos disponibles.  

Vínculo Rígido 

Restringe ciertos grados de libertad de los nodos esclavos al nodo maestro, mediante un vínculo rígido. 
En otras palabras, las rotaciones del nodo esclavo son iguales a las rotaciones del nodo maestro, 
mientras que las traslaciones del primero son calculadas asumiendo un brazo de palanca rígido con el 
último. Para este tipo de vínculo deben definirse el nodo maestro y los nodos esclavos, así como también 
los grados de libertad a vincular. 

 

Agregar Nuevo Vínculo Rígido (modo Input Tabular) 

NOTA 1: La aplicación de cargas de desplazamiento sobre nodos vinculados internamente para 

desplazarse en conjunto puede conllevar problemas de convergencia (dado que los desplazamientos 

aplicados pueden ser opuestos al vínculo). De entre los numerosos escenarios posibles, esto resulta 

particularmente relevante al llevar a cabo un análisis de pushover adaptativo basado en 

desplazamientos en un modelo 3D con cargas de desplazamiento distribuidas por todo el piso (en estos 

casos, el diafragma rígido debe ser eliminado o las cargas de desplazamiento deben ser aplicadas sólo 

en los lados del piso).  

NOTA 2: Debe notarse que cuando sólo dos nodos están vinculados entre sí, no hay diferencia entre el 

nodo maestro y el nodo esclavo desde el punto de vista de la programación de Elementos Finitos: ambos 

son, simplemente, nodos vinculados entre sí. Por mayores detalles respecto a este tema, por favor 

referirse a la bibliografía [por ej., Cook et al., 1989; Felippa, 2004].  
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Diafragma Rígido 

Restringe ciertos grados de libertad de los nodos esclavos al nodo maestro, mediante el uso de planos 
rígidos (es decir, todos los nodos restringidos rotarán/se desplazarán en un plano dado, manteniendo 
invariable su posición relativa, como si se encontraran conectados mediante brazos de palanca rígidos). 
Al igual que para el caso anterior, deben definirse los nodos esclavos y el nodo maestro, siendo este 
último habitualmente el baricentro del diafragma. Además, deben asignarse también las condiciones de 
vínculo, en términos de conexiones de plano rígido (planos X-Y, X-Z e Y-Z).  

 

Agregar Nuevo Diafragma Rígido (modo Input Tabular) 

 

 

GDL Enlazado 

Restringe ciertos grados de libertad de los nodos esclavos al nodo maestro. A diferencia del Vínculo 
Rígido, aquí todos los GDLs vinculados (rotaciones y traslaciones) del nodo maestro y los nodos esclavos 
presentan exactamente el mismo valor (es decir, no se asume un brazo de palanca rígido entre ellos). 
Para este tipo de vínculo deben definirse el nodo maestro y los nodos esclavos, así como también los 
grados de libertad a vincular.  

NOTA 1: En general, la ubicación del nodo maestro de un diafragma rígido debería corresponder al 

centro de masa de cada piso (debe notarse que la ubicación de los nodos maestros en los diafragmas 

rígidos de modelos 3D creados con el Asistente es meramente demostrativa y no necesariamente 

correcta). 

NOTA 2: Debe notarse que la vinculación de todos los nodos de un piso dado mediante un diafragma 

rígido puede generar una rigidización/sobre-resistencia artificial en las vigas, ya que éstas ven 

impedida su deformación axial (se recuerda que los elementos de fibras no lineales no restringidos 

sometidos a flexión se deformarán axialmente dado que el eje neutro no se encontrará en el baricentro 

de la sección). Por lo tanto, se recomienda a los usuarios utilizar los Diafragmas Rígidos con precaución, 

seleccionando atentamente los nodos a vincular. 
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Agregar Nuevo GDL Enlazado (modo Input Tabular) 

 

Vínculos Externos 

Las condiciones de borde de un modelo son definidas en el módulo Vínculos Externos, en el cual todos 
los nodos estructurales se encuentran enumerados y pueden ser restringidos en cualquiera de los seis 
grados de libertad.  

 

NOTA: En versiones anteriores de SeismoStruct, elementos tipo link caracterizados por una curva de 

respuesta lin_sym eran típicamente empleados para modelar uniones articuladas (con rigidez nula) y/o 

vínculos internos. Sin embargo, es posible utilizar ahora la herramienta GDL Enlazado para el mismo 

fin; por ejemplo, una articulación puede ser modelada introduciendo una restricción "GDL enlazado" 

definida sólo para los grados de libertad traslacionales.  

IMPORTANTE: En este módulo no es posible utilizar los comandos Copiar ni Pegar. 
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Módulo Vínculos Externos 

Al llevar a cabo análisis en 2D, puede resultar útil restringir todos los grados de libertad fuera del plano, 
con el fin de minimizar el tiempo de ejecución. Por lo tanto, y como ejemplo, para un modelo definido y 
con respuesta en el plano x-z (los modelos en 2D creados con el Asistente son definidos en este plano), 
todos los nodos deben poseer condiciones de vínculo del tipo y+rx+rz. Debe notarse que, para este tipo 
de situación bastante habitual (y=0, y restricciones en y+rx+rz para todos los nodos), los vínculos 
y+rx+rz no son mostrados en el gráfico 3D, para mayor claridad.  

El modelado de la flexibilidad en las fundaciones puede ser llevado a cabo mediante el uso de elementos 
link, cuyo primer nodo estructural se encuentra restringido en todas las direcciones (x+y+z+rx+ry+rz), 
mientras que el segundo se encuentra conectado a la estructura. Cualquiera de las curvas de respuesta 
disponibles puede ser utilizada para modelar la respuesta elástica o inelástica del suelo en cada uno de 
los seis grados de libertad. 

 

Editar Restricción Externa de Vínculo 

 

NOTA: Con el fin de modelar la longitud de penetración de fluencia ("yield penetration") en la base, 

cuando exista, resulta suficiente incrementar adecuadamente la longitud del elemento columna 

correspondiente. Por mayores indicaciones respecto al cálculo de la longitud de penetración por 

deformación, consultar la literatura disponible [por ej., Paulay and Priestley, 1992; Priestley et al., 

1996].  



222 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

CARGAS 

Una vez definida la geometría estructural, es posible definir las cargas que deben aplicarse en la 
estructura a través del módulo Condiciones de Carga. Luego, es necesario especificar varios ajustes 
adicionales (que varían de acuerdo con el tipo de análisis a realizar) en los siguientes módulos: 

• Parámetros de Tsunamis 
• Fases de Carga 
• Curvas Time-history 
• Parámetros Adaptativos 
• Parámetros IDA 
• Parámetros RSA 

 

Parámetros de Tsunamis 

Con el Análisis No Lineal de Tsunami, los usuarios pueden evaluar la capacidad de una estructura de 
Cargas de Tsunami en el marco de ASCE 7-16. Las cargas de Tsunami se pueden calcular utilizando las 
relaciones de ASCE 7-16 o las relaciones propuestas en Foster et al. [2017] mientras que los 
procedimientos de análisis se resumen en Petrone et al. [2017] y Baiguera et al. [2019]. También se 
puede encontrar más información sobre el análisis de Tsunami no lineal en el Apéndice B. For the 
Tsunami Nonlinear Analysis a number of parameters need to be defined and are summarized below: 

Método de Cálculo de la Fuerza del Tsunami 

El usuario puede seleccionar si la Fuerza Total de Tsunami en cada paso se calculará utilizando 

1. Método deASCE 7-16:Utilizando la relación 6.1-2 del párrafo 6.10.2.1 de ASCE 7-16 (ASCE 7-16 
capítulo 6). 

𝐹𝑑𝑥 =
1

2
𝜌𝑠𝐼𝑡𝑠𝑢𝐶𝑑𝐶𝑐𝑥𝐵(ℎ𝑢2) 

Donde Fdx es la Fuerza Total de Tsunami, Itsu es el Factor de Importancia de Tsunami, Cdes el Coeficiente 
Drag para el edificio (ver Tabla 6.10-1 de ASCE 7-16 Capítulo 6), h es la profundidad de inundación, u es 
la velocidad de flujo y Ccx es un coeficiente dado por la ecuación 6.10-3 de ASCE 7-16 capítulo 6 y B es 
el ancho de la estructura afectada por el Tsunami 

2. Método deFoster et al (2017:Utilizando la ecuación (1) de Petrone et al. [2017] relaciones resumidas 
en el trabajo de Foster et al. [2017]. 

Para Fr<Frc:  𝐹/𝐵 = 𝑠𝑔𝑛(𝑢) 
1

2
𝐶𝐷𝜌𝑠𝑢

2ℎ 

Para Fr≥Frc:  𝐹/𝐵 =  𝑠𝑔𝑛(𝑢) 𝜆𝜌𝑠𝑔
1

3⁄ 𝑢
4

3⁄ ℎ
4

3⁄  

Donde Fr es el número de Froude, Frc es el umbral del número de Froude calculado según las ecuaciones 
de Petrone et al. [2017], Cd es el Coeficiente de Arrastre, h y u son la profundidad de la inundación y la 
velocidad del flujo respectivamente, g es la aceleración de la gravedad, B es el ancho del área afectada 
por el tsunami y λ se calcula utilizando la ecuación. (26) de Foster et al. [2017]. 

Para cada método, es necesario definir una serie de variables específicas del método, a saber: 

Variables para el método ASCE 7-16: 

a. Factor de Importancia de Tsunami (Itsu): El Factor de Importancia de Tsunami se toma de 
acuerdo con el párrafo 6.8.3.2 de ASCE 7-16, Capítulo 6. 

NOTA: Evidentemente, estos módulos no se encontrarán disponibles si el análisis de Eigenvalores es 

seleccionado. 
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b. El factor Ccx calculado de acuerdo con la ecuación 6.10.2 dada en el párrafo 6.10.2.1 del ASCE 7-
16 Capítulo 6. 

 

Método de ASCE 7-16 con las variables de cálculo 

Variables para el método de Foster et al. (2017): 

a. Razón de bloqueo: La razón de bloqueo b/w donde w es el ancho de un canal de flujo de agua y b es 

el ancho de un obstáculo en el camino del canal, un modelo utilizado en trabajos experimentales 

sobre modelado de Tsunami [Qi et al., 2014; Foster et al., 2017]. 
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Método de Foster et al. [2017] con las variables de cálculo 

Variables de cálculo y análisis para fuerzas de Tsunami  

Tipo de serie de tiempo de Tsunami: El usuario puede especificar el tipo de serie de tiempo de 

profundidad y velocidad que se utilizará para el modelado de Tsunami y el cálculo de la Fuerza Total de 

Tsunami. El usuario puede elegir entre las siguientes opciones y cada opción necesita que se 

especifiquen sus propias variables. 

i) Serie de Tiempo de ASCE 7-16: Serie de tiempo de Profundidad y Velocidad de la Figura 6.8-

1 del capítulo 6 de ASCE 7-16. Para definir completamente la serie temporallas variables que 

deben definirse son la profundidad máxima de inundación (hmax) y la velocidad máxima de 

flujo (umax) del Tsunami Máximo considerado 

ii) Serie de tiempo de ASCE 7-16 hasta el Caso de carga número 2: Las series de tiempo de 

Profundidad y Velocidad de ASCE 7-16 pero hasta el punto del Caso de carga 2 indicado en 

la Figura 6.8-1 del Capítulo 6 de ASCE 7-16. las variables que deben definirse son 

nuevamente hmax y umax. 

iii) Serie de Tiempo temporal con profundidad variable y número de Froude constante: la 

profundidad aumenta linealmente desde una profundidad mínima hasta una profundidad 

máxima, mientras que la velocidad se calcula utilizando un número de Froude constante. Las 

variables necesarias son la Profundidad Mínima y Máxima y el número de Froude Constante 

iv) Serie de Tiempo con profundidad máx. = altura del edificio: esta opción crea la Serie de 

Tiempo de profundidad y velocidad de ASCE 7-16 hasta el caso de carga número 2 y, después 

del caso de carga número 2, la profundidad continúa aumentando linealmente hasta que 
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alcanza la altura del edificio. Es necesario definir hmax y umax para el cálculo de las Series 

de Tiempo de profundidad y velocidad de ASCE. 

 

Opción de Serie de Tiempo de ASCE 7-16 con las variables adicionales necesarias 

 

Serie de Tiempo de ASCE 7-16 hasta la opción de Caso de Carga número 2 con las variables adicionales 
necesarias 
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Opción de profundidad variable/número de Froude constante con las variables adicionales necesarias 

 

Serie de Tiempo con profundidad máxima = altura del edificio con las variables adicionales necesarias 

Densidad de Fluido - ρs 

La densidad del fluido considerado para los cálculos de la Fuerza Total del Tsunami, generalmente igual 
a la densidad del agua de mar. 

Ancho del Área Afectada  

El ancho total de la estructura afectada por la carga del tsunami. Para obtener más información, se dirige 
al usuario al capítulo 6 de ASCE 7-16 y Foster et al. 2017. 

Ángulo en el sentido dextroso entre el edificio y la dirección del flujo del Tsunami 

Esta variable define el ángulo en el sentido dextrose entre el flujo del Tsunami y el eje global X de 
Seismostruct. Un ángulo igual a cero indica que la dirección del flujo del Tsunami está a lo largo del Eje 
X global. 

Elevación de Referencia 

La diferencia de altura entre el punto más bajo del edificio y la profundidad de inundación cero. Un valor 
cero indica que el punto de profundidad de inundación cero coincide con el nodo más bajo del edificio. 
Un valor negativo indica que la profundidad de inundación cero del tsunami es menor que el nodo más 
bajo del edificio y un valor positivo indica que el nodo más bajo del edificio es menor que la profundidad 
de inundación cero del tsunami. 

Distribución de la Fuerza del Tsunami a lo largo de la altura del Edificio 

Esta opción define el patrón utilizado para la distribución de la Fuerza Total de Tsunami a lo largo de la 
altura del edificio. La distribución Uniforme indica que la carga del Tsunami se distribuye 
uniformemente a lo largo de cada piso afectado por el Tsunami mientras que la distribución Triangular 
sigue el patrón de distribución (B) indicado en la Figura 9 por Petrone et al. [2017]. 
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Opciones de distribución de la fuerza del Tsunami a lo largo de la altura del edificio 

 

Patrones de distribución de la Fuerza Total de Tsunami a lo largo de la altura del edificio: a. Distribución 
Uniforme y b. Distribución triangular según Petrone et al. [2017] 

Variables para la Fase 1 (VDPO) 

La única variable que se definirá para la fase de análisis de VDPO es el número de pasos que se utilizarán 
para el análisis de VDPO. 

Variables para la Fase 2 (CDPO) 

Para la fase 2 (CDPO), el usuario debe definir si se realizará o no el análisis CDPO, la razón de 
deformación máxima alcanzada durante el análisis CPDO (razón entre la deformación del nodo de 
control al inicio del análisis CDPO), y la número de pasos en los que se va a realizar el análisis CDPO. 
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Variables a definir para las fases VDPO y CDPO del Análisis de Tsunami 

Nodos cargados por el Tsunami 

En la tabla con todos los nodos del edificio, el usuario necesita definir qué nodos son cargados por la 
fuerza del Tsunami. La parte de la fuerza Total Tsunami atribuida a un determinado grupo de nodos con 
altura idéntica se distribuirá a los nodos seleccionados de ese grupo. 

 

Tabla con los nodos cargados por el Tsunami 

Cuando se definen todas las variables, el usuario puede seleccionar el botón "Calcular Carga de Tsunami" 
y ejecutar el cálculo de la profundidad/velocidad de la inundación y la Serie de Tiempo de la fuerza total 
del tsunami y distribuir la fuerza total del Tsunami en los nodos cargados.La serie de tiempo de la Fuerza 
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de Tsunami para la fase de análisis de VDPO se introducirá en la pestaña “Curvas de Historia de Tiempo” 
y las cargas nodales de tipo Estática Time-History para la fase de análisis de VDPO se introducirán en la 
pestaña Cargas Aplicadas del programa. 

Finalmente, al seleccionar el botón “Parámetros Básicos de Tsunami”, se abrirá una ventana que 
presenta las historias de Tiempo de los principales parámetros de análisis de tsunami, incluida la 
profundidad de la inundación, la velocidad del flujo, el número de Froude y la fuerza total del tsunami. 

 

Ventana con Serie de Tiempo básicas de Carga de Tsunami 

Condiciones de Carga 

Existen cuatro categorías de carga en SeismoStruct, como se describe a continuación. Éstas pueden ser 
aplicadas a cualquier modelo estructural, ya sea en forma aislada o combinada, dependiendo del tipo de 
análisis que se desea realizar. Asimismo, es importante notar que el término "carga" es empleado en 
SeismoStruct para designar cualquier tipo de acción que pueda aplicarse sobre la estructura, y que 
puede tratarse de fuerzas, desplazamientos y/o aceleraciones.  

 

Módulo Condiciones de Carga 
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Al igual que en todos los módulos, el usuario puede agregar nuevas cargas y eliminar/editar cargas 
existentes. Por otra parte, es posible utilizar la opción Duplicación, que facilita la especificación de 
nuevas acciones nodales. Funciona de manera muy similar a la generación automática de nodos; el 
usuario define el nombre del nodo y el valor de los incrementos de carga, y éstos son utilizados para 
generar automáticamente nuevas acciones nodales mediante la "repetición" de un grupo seleccionado 
de cargas ya definidas. Esta herramienta requiere que los nombres de los nodos respeten el formato 
numérico (por ej., 100) o alfanumérico(por ej., nod20).  

 

Incrementación de Carga 

Cargas permanentes (flechas color azul oscuro en imagen del modelo) 

Comprenden todas las cargas estáticas que se encuentran aplicadas en forma permanente sobre la 
estructura. Pueden ser fuerzas (por ej., el peso propio) o desplazamientos prescritos (por ej., 
asentamiento de las fundaciones) aplicados a los nodos.  

 

Ejemplo de Cargas Permanentes 

Al ejecutar un análisis, las cargas permanentes son consideradas antes que todo otro tipo de carga y 
pueden ser utilizadas en todo los tipos de análisis, excepto en el Análisis de Eigenvalores, en el cual no 
hay cargas presentes.  

 

NOTA 1: Las cargas gravitatorias deben ser aplicadas hacia abajo, por lo cual son siempre representadas 

con un valor negativo.  
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Cargas incrementales (flechas color azul claro en imagen del modelo) 

Representan cargas pseudo-estáticas (fuerzas o desplazamientos) que son variadas de forma 
incremental. La magnitud de la carga en cualquier paso del análisis está dada por el producto de su valor 
nominal, definido por el usuario, y el factor de carga actual, que puede ser actualizado automáticamente 
o definido por el usuario. Las cargas incrementales son empleadas exclusivamente en los análisis de tipo 
pushover, generalmente utilizados para estimar la capacidad resistente horizontal de la estructura. Es 
posible utilizar perfiles de distribución de carga adaptativos y no adaptativos, aunque la aplicación de 
desplazamientos en el marco de un pushover adaptativos se distingue claramente como la opción 
recomendada [por ej., Antoniou and Pinho, 2004b; Pietra et al., 2006; Pinho et al., 2007].  

 

Ejemplo de Cargas Incrementales 

Cargas estáticas time-history (flechas color azul claro en imagen del modelo) 

Se trata de cargas estáticas (fuerzas y/o desplazamientos) que varían en el dominio del pseudo-tiempo 
de acuerdo con curvas de carga definidas por el usuario. La magnitud de la carga en cualquier paso del 
análisis está dada por el producto de su valor nominal, definido por el usuario, y el factor de carga 
variable, definido por la curva de carga. Este tipo de cargas es utilizado exclusivamente en análisis 
estáticos time-history, habitualmente empleados para el modelado de pruebas estáticas sobre 
estructuras sometidas a varias distribuciones de fuerzas o desplazamientos (por ejemplo, cargas 
cíclicas).  

NOTA 2: Si la opción Transformar Automáticamente Masas en Cargas Gravitatorias del menú Ajustes > 

Gravedad & Masas se encuentra activada, y el modelo posee ya masas (definidas en los 

módulos materiales, secciones o clases de elementos), el programa calculará y aplicará 

automáticamente las respectivas cargas permanentes (se nota que, actualmente, las cargas distribuidas 

son transformadas internamente en fuerzas/momentos puntuales equivalentes, aplicados en los nodos 

extremos del elemento). 
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Ejemplo de Carga Estática Time-history 

Cargas dinámicas time-history (flechas color verde en imagen del modelo) 

Se trata de cargas dinámicas (aceleraciones o fuerzas) que varían en el tiempo real de acuerdo con 
diferentes curvas de carga. El producto de su valor nominal constante y del factor de carga variable 
obtenido de su curva de carga (por ej., acelerograma) en cualquier instante de tiempo proporciona la 
magnitud de la carga aplicada a la estructura.  

 

Ejemplo de Carga Dinámica Time-history 

Este tipo de cargas puede ser utilizado en análisis dinámicos time-history, para reproducir la respuesta 
de una estructura sometida a un sismo, o en análisis dinámicos incrementales, para evaluar la capacidad 
resistente horizontal de la estructura.  
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NOTA 1: La aplicación de desplazamientos prescritos sobre nodos vinculados internamente para 

desplazarse en conjunto (por ej., a través de un vínculo rígido o similar) puede conllevar problemas de 

convergencia (dado que los desplazamientos aplicados pueden ser opuestos al vínculo). 

NOTA 2: Con la formulación del elemento de pórtico basado en fuerzas es posible modelar 

explícitamente cargas que actúen a lo largo del miembro y, por lo tanto, evitar la necesidad de que las 

cargas distribuidas sean transformadas en fuerzas/momentos puntuales equivalentes aplicados en los 

nodos extremos del elemento (y el consecuente empleo del extenso algoritmo de recuperación de los 

esfuerzos para recuperar las solicitaciones de los elementos). Sin embargo, esta prestación no ha sido 

implementada aún en SeismoStruct.  

NOTA 3: La resistencia y rigidez de los elementos tipo infill son introducidas luego de la aplicación de 

las cargas iniciales, de modo que éstos no deban resistir las cargas gravitatorias (que son habitualmente 

resistidas por la estructura a su alrededor, erigida en una fase constructiva anterior). Si los usuarios 

desean que los elementos tipo infill resistan cargas gravitatorias, entonces éstas deben ser definidas 

como cargas no-iniciales. 

NOTA 4: Durante la evaluación de la capacidad resistente horizontal de estructuras no simétricas, los 

usuarios deben tener la precaución de considerar la aplicación de las cargas incrementales en ambas 

direcciones (es decir, ejecutar dos análisis de pushover), para poder identificar la capacidad de la 

estructura tanto en la dirección "fuerte" como en la "débil".  

NOTA 5: Los usuarios que deseen aplicar cargas (incluyendo acelerogramas) con un ángulo de 

incidencia distinto de 90º, pueden hacerlo mediante la definición de dichas cargas en términos de 

componentes multi-direccionales (x, y, z). 

NOTA 6: Las explosiones pueden producir tres tipos distintos de carga: (i) air shock wave (onda de 

choque aérea), que puede ser considerada como una carga impulsiva, acción dinámica u onda cuasi-

estática, dependiendo de sus características, (ii) presión dinámica aplicada sobre la estructura debida a 

la expansión del gas y (iii) ground shock wave (onda de choque en el suelo), que comprende tres tipos 

de ondas de diferentes velocidades y frecuencias, y son: ondas longitudinales (o de compresión), ondas 

transversales (o de corte) y ondas superficiales [Chege and Matalanga, 2000]. Por lo tanto, para modelar 

este tipo de acciones es necesario emplear cargas permanentes, cargas estáticas time-history y cargas 

dinámicas time-history. 
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Cargas (distribuidas) en Elementos 

Cargas permanentes distribuidas a lo largo de la longitud de los elementos puede introducirse, como se 
muestra en la siguiente figura. Como se mencionó en la sección de Cargas Nodales, las cargas 
permanentes pueden usarse en cualquier tipo de análisis y se aplican antes que cualquier otro tipo de 
carga.  

 

Módulo de Cargas Aplicadas 

Como en todos los otros módulos, el usuario es capaz de agregar nuevas cargas y remover/editar las 
existentes. Adicionalmente, la herramienta de incrementación también está disponible, para permitir la 
generación sencilla de nuevas acciones para los elementos. El usuario define el nombre del elemento y 
el valor del incremento de la carga, y estos se utilizan para generar automáticamente nuevas cargas a 
través de la repetición de un set de cargas preseleccionado. Esta herramienta requiere que los nombres 
de los elementos respeten formatos de número (p.ej. 100) o palabra + número (p. ej. B20). 

 

Incrementación de la Carga 
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Módulo de Cargas Aplicadas 

Fases de Carga 

En los análisis de pushover, las cargas aplicadas consisten generalmente de cargas gravitatorias 
permanentes en la dirección vertical (z) y cargas incrementales en una o ambas direcciones 
transversales (x e y). Como se menciona en Apéndice B>Análisis Pushover Estático, la magnitud de las 
cargas incrementales Pi en cualquier incremento i está dada por el producto de su valor nominal P0, 
definido por el usuario en el módulo Cargas Aplicadas, y el factor de carga i en ese incremento:  

𝑃𝑖 = 𝜆𝑖𝑃0 

La forma en la que el factor de carga 𝜆 es incrementado a lo largo del análisis o, en otras palabras, la 
estrategia de carga adoptada en el análisis pushover, se define por completo en el módulo Fases de 
Carga, en el cual un número ilimitado de etapas de carga/soluciones puede ser definido aplicando 
diferentes combinaciones de los tres tipos distintos de fases de control de pushover disponibles en 
SeismoStruct, y que son: 

• Fase de control de la carga 
• Fase de control de la respuesta 
• Fase de control automático de la respuesta 

Es digno de mencionar que la carga incremental P puede consistir en fuerzas o desplazamientos, 
permitiendo, por lo tanto, efectuar análisis pushover basados tanto en fuerzas como en desplazamientos. 
Claramente, para la mayoría de los casos será preferible la aplicación de fuerzas por sobre el uso de 
cargas de desplazamiento incremental, dado que el forzar la deformación de una estructura en una 
forma predefinida puede encubrir sus verdaderas características de respuesta (por ej., un piso débil), a 
menos que se realice un análisis de pushover adaptativo. Por esta razón, la estrategia de carga más 
común en un análisis de pushover no-adaptativo es el pushover basado en las fuerzas con control de 
respuesta (por mayores detalles, por favor referirse al capítulo específico). 

 

NOTA 1: Los usuarios pueden aprovechar la herramienta Agregar Esquema para aplicar esquemas de 

fases de cargas típicos que funcionan correctamente en la mayoría de los casos. Debe notarse, sin 

embargo, que para que esta opción esté disponible no se debe haber definido previamente ninguna fase 

de carga.  
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Fase de control de la carga 

En este tipo de esquema de carga/solución, el usuario define el multiplicador de carga target (el factor 
por el cual todas las cargas nominales definidas en el módulo de Condiciones de Carga deben ser 
multiplicadas para obtener las cargas target) y el número de incrementos con el cual el vector de carga 
target debe ser subdividido para la aplicación incremental. 

 

Ejemplo de Fase de Carga – Control de la Carga 

El factor de carga , por lo tanto, varía entre 0 y el valor del multiplicador de carga target, con una 
magnitud inicial del incremento 0 que es igual a la razón entre el multiplicador de carga target y el 
número de incrementos. El valor de 0 es cambiado sólo cuando la solución no converge, en cuyo caso 
se reduce el factor de incremento de carga hasta que se alcanza la convergencia, luego de lo cual el 
programa intenta retornar a su valor inicial (por más detalles, ver el capítulo sobre el ajuste automático 
del incremento). La fase finaliza cuando la carga target es alcanzada o cuando ocurre el colapso 
estructural o numérico.  

Si el usuario ha definido las cargas incrementales en términos de fuerzas, entonces se ejecuta un 
pushover con control de fuerzas, y el factor de carga es utilizado directamente para escalar el vector de 

NOTA 2: Se destaca una vez más que es posible definir un número ilimitado de estrategias de 

carga/solución, aplicando distintas combinaciones de los tres tipos de fases de carga disponibles. Por 

ejemplo, el usuario puede: (a) aplicar las cargas de pushover en dos o más fases de control de carga, 

utilizando distintas magnitudes del incremento para cada una (por ej., incrementos mayores para la 

etapa previa a la fluencia, incrementos menores en el rango inelástico); (b) utilizar distintas fases para 

empujar un modelo 3D, primero en una dirección, luego en la otra, luego nuevamente en la primera, 

etc.; (c) llevar a cabo análisis de pushover cíclico, empujando la estructura en sentidos opuestos en 

ciclos sucesivos (sin embargo, la modalidad de Análisis estático time-history resulta más apropiada en 

estos casos). 

NOTA 3: Incluso en los casos en los cuales no existe una carga permanente, puede resultar útil aplicar 

un vector de carga nulo en algún lugar de la estructura, de forma tal que el paso inicial para cargas 

permanentes sea llevado a cabo y la curva de pushover sea "forzada" a comenzar desde el origen, lo cual 

resulta más elegante. 
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fuerza aplicado, hasta alcanzar la capacidad máxima. Si el usuario desea también capturar el 
comportamiento de la estructura luego del pico (softening), debe agregarse una fase de control de la 
respuesta o fase de control automático de la respuesta a la fase de control de carga (el programa pasará 
automáticamente de una fase a la otra). Este tipo de estrategia de carga/solución es utilizado cuando el 
usuario necesita controlar directamente la forma en la cual el vector de fuerzas es incrementado y 
aplicado sobre la estructura.  

Si, en cambio, el usuario ha definido las cargas en términos de desplazamientos, entonces se ejecuta un 
pushover con control de desplazamientos, y el vector de desplazamientos se aplica incrementalmente 
sobre la estructura. Esta estrategia de carga/respuesta es utilizada cuando el usuario desea tener control 
directo sobre la deformada de la estructura en cada etapa del análisis. Sin embargo, su aplicación no es 
habitualmente recomendada, dado que limitar la deformación de la estructura con una forma 
predefinida puede encubrir las verdaderas características de su respuesta (por ej., un piso débil), a 
menos que se utilice un análisis de pushover adaptativo, más avanzado.  

 

 

Fase de control de la respuesta 

En este tipo de esquema de carga/solución no se controla el vector de carga, como en el caso de la fase 
de control de la carga, sino la respuesta de un nodo particular de la estructura. De hecho, al seleccionar 
una fase de control de la respuesta el usuario debe definir el nodo y grado de libertad correspondiente 
que debe ser controlado por el algoritmo, junto con el desplazamiento objetivo (target) con el cual debe 
terminarse el análisis. Asimismo, debe especificar el número de incrementos en el cual el 
desplazamiento objetivo (target) debe ser subdividido para su aplicación incremental.  

NOTA 1: Cuando se utiliza una fase de control de carga basada en fuerzas (+ una fase de control de la 

respuesta), la distribución de puntos de la curva fuerza-desplazamiento habitualmente resulta 

despareja, con una mayor densidad en el tramo previo al pico, durante el cual a incrementos de fuerza 

relativamente grandes les corresponden incrementos pequeños de desplazamientos, y una menor 

concentración de puntos en el tramo posterior, donde a variaciones muy pequeñas de las fuerzas les 

corresponden grandes saltos en las deformaciones. Para solucionar o mitigar este problema, debe 

utilizarse una fase de control de la respuesta. 

NOTA 2: Cuando las cargas incrementales aplicadas son desplazamientos, el programa ajusta 

automáticamente el valor del primer incremento de forma tal que éste sumado al desplazamiento 

inducido por las cargas gravitatorias sean iguales al desplazamiento inicialmente previsto para el final 

del primer incremento. En otras palabras, si el usuario quisiera, por ejemplo, imponer un 

desplazamiento de piso de 200 mm en 100 incrementos, y las cargas gravitatorias causaran un 

desplazamiento horizontal de 0.04 mm, entonces los incrementos de carga de desplazamiento serían 

1.96, 2.0, 2.0, ..., 2.0. Este ajuste será realizado solamente en los casos donde el desplazamiento inducido 

por las cargas gravitatorias sea menor que el primer incremento horizontal previsto; de no ser así (por 

ej., disp_gravt=2.07 en el ejemplo anterior), todos los incrementos de desplazamientos serán idénticos 

e iguales a (200-2.07)/100=1.9793, claramente una cifra mucho menos elegante. 
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Ejemplo de Fase de Carga – Control de la Respuesta 

El factor de carga , por lo tanto, no es controlado directamente por el usuario sino que es calculado 
automáticamente por el programa de forma tal que el vector de carga Pi = iP0 en un incremento 
particular i corresponda a la consecución del desplazamiento objetivo del nodo de control en dicho 
incremento. Cuando la solución no converge, el incremento de desplazamiento inicial es reducido hasta 
alcanzar la convergencia, luego de lo cual el programa intenta regresar a su valor inicial (por más 
detalles, ver el capítulo sobre ajuste automático del incremento). La fase finaliza cuando el 
desplazamiento objetivo (target) es alcanzado o cuando ocurre el colapso estructural o numérico.  

Con esta estrategia de carga es posible (i) capturar características irregulares de respuesta (por ej., piso 
débil), (ii) capturar el tramo de respuesta post-pico (softening) y (iii) obtener una distribución uniforme 
de puntos en la curva fuerza-desplazamiento. Por estas razones, este tipo de fase de carga/solución 
constituye, habitualmente, la mejor opción para llevar a cabo análisis de pushover no-adaptativos.  

 

 

 

NOTA 1: Es posible también utilizar el Control de la Respuesta junto con cargas incrementales definidas 

en términos de desplazamientos. 

NOTA 2: El Control de la Respuesta no permite modelar respuestas altamente no lineales (los fenómenos 

de "snap-back" y "snap-through", Crisfield, 1991) observadas en estructuras sometidas a elevados 

niveles de deformación capaces de causar un cambio en su mecanismo de deformación y respuesta. Para 

dichos casos extremos se requiere el uso del Control Automático de la Respuesta.  

NOTE 3: El programa ajustará automáticamente el valor del primer incremento de forma tal que éste 

sumado al desplazamiento inducido por las cargas gravitatorias sean iguales al desplazamiento 

inicialmente previsto para el final del primer incremento. En otras palabras, si el usuario quisiera, por 

ejemplo, imponer un desplazamiento de piso de 200 mm en 100 incrementos, y las cargas gravitatorias 

causaran un desplazamiento horizontal de 0.04 mm, entonces los incrementos de carga de 

desplazamiento serían 1.96, 2.0, 2.0, ..., 2.0. Este ajuste será realizado solamente en los casos donde el 

desplazamiento inducido por las cargas gravitatorias sea menor que el primer incremento horizontal 

previsto; de no ser así (por ej., disp_gravt=2.07 en el ejemplo anterior), todos los incrementos de 

desplazamientos serán idénticos e iguales a (200-2.07)/100=1.9793, claramente una cifra mucho 

menos elegante. 
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Fase de control automático de la respuesta 

Este tipo de esquema de carga/resolución, adaptado del trabajo de Trueba [1983] e Izzuddin [1991], 
difiere del tipo control de la respuesta sólo en el hecho de que es el programa el que selecciona 
automáticamente el grado de libertad nodal a controlar durante el análisis y el incremento de 
desplazamiento a aplicar en cada paso, dependiendo de las características de convergencia en cada 
incremento. Por otra parte, se requiere al usuario que especifique el nodo, grado de libertad y 
desplazamiento objetivo (target) con el cual el análisis se considerará terminado.  

 

Ejemplo de Fase de Carga – Control Automático de la Respuesta 

El programa utiliza el "grado de libertad target" como la primera entidad de control para el análisis, 
cambiándola cuando otro grado de libertad nodal con una mayor tasa de respuesta traslacional 
tangencial nominal (es decir, con una mayor variación entre dos incrementos consecutivos) es 
encontrado. De este modo, resulta posible no sólo predecir con gran precisión respuestas geométricas 
altamente no lineales (los fenómenos de "snap-back" y "snap-through", Crisfield, 1991), sino también 
minimizar el tiempo de resolución, haciendo de este tipo de fase de carga/resolución la opción preferible 
para obtener estimativos expeditivos y precisos de la capacidad de desplazamiento y resistencia de las 
estructuras.  

 

 

NOTA 1: Al ejecutar un análisis de pushover con control automático de la respuesta de un 

modelo asimétrico, puede ocurrir que el programa comience a aplicar la carga en la dirección 

"negativa", empujando la estructura "hacia atrás" en lugar de "hacia adelante". Esto ocurre cuando la 

estructura asimétrica resulta más flexible/deformable al ser empujada en una dirección que en la otra, 

un rasgo que el algoritmo de respuesta automática no puede pasar por alto. Si los usuarios desean forzar 

a la estructura a que se deforme en una dirección diferente, deben comenzar el análisis pushover con 

fases de control de carga o control de la respuesta, para iniciar la deformación en la dirección deseada, 

luego de lo cual pueden cambiar a control automático de la respuesta, ya que los grados de libertad ya 

desplazados serán inevitablemente seleccionados como los puntos de control. 

NOTA 2: La reducción y el aumento automáticos del incremento de carga pueden, en ocasiones, causar 

irregularidades en los puntos de la curva de fuerza-desplazamiento, razón por la cual la curva de 

respuesta puede, a veces, no parecer visualmente "adecuada".  
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Curvas time-history 

En los análisis time-history estáticos y dinámicos, además de soportar cargas permanentes, las 
estructuras son sometidas a cargas transitorias, que pueden ser fuerzas/desplazamientos que varían en 
el dominio del pseudo-tiempo (cargas estáticas time-history) o aceleraciones/fuerzas que varían en el 
dominio del tiempo real (cargas dinámicas time-history). Mientras el tipo, la dirección, la magnitud y los 
nodos de aplicación de estas cargas son definidos en el módulo de Condiciones de Carga, su patrón de 
distribución, es decir, la forma en que varían en el tiempo (o el pseudo-tiempo), está dado por las curvas 
time-history, definidas en el módulo Curvas Time-history. Éste comprende dos secciones 
interrelacionadas:  

• Curvas de carga 
• Etapas time-history 

 

Módulo Curvas Time-History 

 

Curvas de carga 

En la sección Curvas de Carga, la curva time-history puede ser definida ya sea mediante inserción 
directa de los pares tiempo-carga (función Crear) o mediante la lectura de un archivo de texto en el cual 
la curva de carga se encuentra definida (función Cargar).  

NOTA: Las curvas Time-history sólo proveen el patrón temporal de las cargas transitorias, cuya 

magnitud absoluta completa se obtiene del producto de las ordenadas de la curva time-history con el 

Multiplicador de Curva, definido en el módulo Condiciones de Carga. Esto significa que las curvas time-

history pueden ser introducidas en cualquier sistema de unidades, siempre que se utilice un 

multiplicador de curva acorde (por ej., si el acelerograma es definido en [g] y el sistema de unidades 

adoptado por el usuario requiere que los valores de aceleración sean definidos en mm/seg2, entonces 

el multiplicador de curva correspondiente debe ser 9810).  
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Habitualmente se emplea el análisis estático time-history para modelar ensayos cíclicos simples de 
especímenes, en cuyo caso la curva de carga es bastante simple y los usuarios tienden a definirla 
directamente dentro de SeismoStruct con la opción Crear. Por otro lado, en el caso del análisis dinámico, 
la curva aplicada consiste habitualmente, aunque no exclusivamente (por ej., análisis de 
impactos/explosiones), en un acelerograma definido en un archivo de texto que es cargado en el 
programa con la opción Cargar. Sin embargo, cualquiera de las dos opciones de definición de time-
history (Crear y Cargar) puede ser utilizada para ambos tipos de análisis.  

 

Cargar Curvas – Crear Función 

IMPORTANTE: El archivo de texto de la curva de carga debe estar en formato MS-DOS Windows (es decir, 

se debe grabar el archivo con codificación ANSI utilizando el Bloc de Notas).  
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Cargar Curvas – Parámetros de Archivo de Entrada 

 

Cargar Curvas – Valores de Curva Time-history 

El Tiempo de Inicio del Análisis, como su nombre lo indica, es el tiempo en el cual comienza el análisis, y 
es siempre considerado igual a cero, por cuya razón todas las curvas time-history deben contener 
entradas de tiempo mayores a 0.0. Adicionalmente, cuando es necesario aplicar curvas time-history en 
diferentes instantes de tiempo (por ej., un input sísmico asincrónico, una misma estructura sometida a 
dos sismos consecutivos, etc.), debe utilizarse el parámetro Retraso para definir el tiempo en el cual una 
time-history particular, cargada desde un archivo de texto, debe comenzar a ser aplicada sobre la 
estructura. En otras palabras, no es necesario que el usuario cambie manualmente los valores de tiempo 
de los datos time-history para introducir un retardo, dado que el programa lo hace automáticamente.  
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Cuando exista alguna incertidumbre respecto a los parámetros del archivo que contiene la curva time-
history (columna de tiempo, columna de aceleración, primera línea, última línea), el usuario puede 
utilizar la herramienta Ver Archivo de Texto, que permite la inspección del archivo. Luego de que la time-
history es cargada, aún es posible cambiar los parámetros mencionados anteriormente (por ej., luego de 
cargar un acelerograma de 5000 líneas desde un archivo se nota que sólo los primeros 1000 puntos 
resultaban de interés). El botón Actualizar Vista puede ser utilizado para visualizar en forma gráfica los 
cambios resultantes.  

 

 

 

Etapas Time-history 

En la sección Etapas Time-history, el usuario tiene la posibilidad de definir hasta 20 etapas de análisis, 
cada una de las cuales puede ser subdividida en un número diferente de incrementos de análisis, 
definidos explícitamente por el usuario. El programa luego calcula internamente la magnitud del 
incremento a ser utilizada dentro de una etapa time-history dada, como la diferencia entre los tiempos 
finales de dos etapas time-history consecutivas, dividida por el número de incrementos asignado. Para 
la primera etapa se utiliza la diferencia entre su tiempo final y el Tiempo de Inicio del Análisis (0.0 seg).  

 

Agregar Nueva Etapa 

En la mayoría de las aplicaciones comunes se utiliza una sola etapa de análisis. Sin embargo, existen 
casos en los cuales el usuario puede desear emplear diferentes magnitudes del incremento en distintas 
etapas del análisis (por ejemplo, una etapa de oscilación libre de la estructura introducida entre dos 
sismos sucesivos, o cuando se desea aplicar sobre el modelo una historia de carga hasta la fluencia 
(convergencia simple, puede utilizarse un valor grande de incremento) y hasta el colapso (convergencia 
dificultosa, es necesario utilizar un valor pequeño para el incremento), en cuyo caso la posibilidad de 
definir más de una etapa de análisis resulta de utilidad).  

Parámetros para pushover adaptativo 

En el pushover adaptativo, las cargas son aplicadas sobre la estructura de manera muy similar al caso 
del pushover convencional. Por este motivo, se recomienda a los usuarios que estén interesados en 
utilizar el pushover adaptativo consultar primero la sección de Fases de Carga, en donde se describe el 
procedimiento de aplicación de cargas para el pushover convencional. Éste debe considerarse aplicable 
a los casos de pushover adaptativo notando, sin embargo, las siguientes diferencias:  

NOTA 1: Un máximo de 260 mil puntos pueden ser definidos para cada curva. 

NOTA 2: Luego de haber cargado una curva time-history desde un archivo de texto dado, éste puede ser 

eliminado, ya que los puntos de la curva son guardados dentro del archivo de proyecto.  

NOTA 3: Con el fin de ayudar a los usuarios a comenzar, el programa contiene un grupo de ocho 

acelerogramas, normalizados respecto a [g], a los cuales el usuario es dirigido automáticamente cuando 

hace clic sobre el botón Seleccionar Archivo. Los usuarios pueden también consultar bases de datos 

online para acceder a acelerogramas adicionales. 
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• En el pushover adaptativo es necesario que las masas inerciales de la estructura sean 
modeladas, de modo tal que el análisis de eigenvalores (utilizado para la actualización del vector 
de carga) pueda ser llevado a cabo. Adicionalmente, y sólo para el caso del pushover adaptativo 
basado en fuerzas, es necesario que la masa sea distribuida adecuadamente en todos los nodos 
sobre los cuales serán aplicadas las cargas incrementales, de forma tal que las fuerzas 
incrementales (obtenidas mediante el producto de la masa y la aceleración) puedan ser 
calculadas (esto no es necesario para el pushover basado en desplazamientos, ya que los perfiles 
de desplazamiento son obtenidos directamente del análisis de eigenvalores).  

• Aunque está permitido utilizar valores nominales diferentes para las cargas en los distintos 
nodos (como en el pushover convencional), es altamente recomendable que las cargas aplicadas 
posean iguales valores nominales (perfil de carga constante), de modo que la carga aplicada en 
cada nodo sea completamente determinada por las características modales de la estructura y 
de la forma espectral utilizada. 

• Los procedimientos de aplicación de carga/solución del tipo Control Adaptativo de la Carga y 
Control Adaptativo de la Respuesta son utilizados en lugar de las fases de Control de la Carga 
y Control de la Respuesta. Su input y funcionalidad son idénticos, pero debe notarse que sólo una 
fase adaptativa (control de la carga o de la respuesta) puede ser aplicada en el pushover 
adaptativo, al contrario del análisis de pushover convencional, en el cual es posible utilizar 
simultáneamente más de una fase de control de la carga o de la respuesta. Si el usuario desea 
pasar de un Control Adaptativo de la Carga a un Control Adaptativo de la Respuesta, o viceversa, 
debe borrar primero la fase que ya haya sido definida para que la opción alternativa se muestre 
disponible en el cuadro de diálogo Agregar Nueva Fase.  

Siendo un método de análisis estático avanzado, el pushover adaptativo requiere la definición de 
parámetros adicionales, incluidos en el módulo Parámetros Adaptativos. Estos parámetros son:  

Tipo de Escaleado 

El vector de escala modal normalizado, utilizado para determinar la forma del vector de carga (o del 
vector de carga incremental) en cada incremento, puede ser obtenido mediante tres métodos distintos:  

1. Escaleado basado en Fuerzas.  El vector de escala refleja la distribución de fuerzas modales 
en cada incremento. 

2. Escaleado basado en Desplazamientos. El vector de escala refleja la distribución de 
desplazamientos modales en cada incremento. 

3. Escaleado basado en la Deriva entre Pisos. El vector de escala refleja la distribución modal 
de derivas de piso en cada incremento.  

 

NOTA: Este último no puede ser utilizado en análisis de pushover adaptativo en 3D, y  requiere que los 

desplazamientos laterales nominales sean ingresados en orden secuencial (primero debe definirse la 

carga de la primera planta, seguida por la carga de desplazamiento nominal en la segunda planta, y así 

sucesivamente).  
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Selección del tipo de escaleado 

Grados de libertad de los Factores de Participación Modal (FPM) 

El usuario tiene la posibilidad de especificar los grados de libertad a considerar en el cálculo de los 
factores de participación modal (que son empleados en el cálculo del vector de escala modal).  

Para los análisis de pushover adaptativo en 3D, puede resultar conveniente la utilización de más de un 
grado de libertad traslacional (por ej., X e Y) o, alternativamente, la utilización de grados de libertad 
rotacionales [por ej. Meireles et al., 2006]. 

En el caso más común de análisis en 2D, sólo un grado de libertad será seleccionado, habitualmente X.  

 

Especificación de los grados de libertad de los FPMs 
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Amplificación Espectral 

Como fue mencionado anteriormente, el efecto que la amplificación espectral puede tener sobre la 
combinación de las distintas soluciones del vector de carga modal puede o no ser tenido en cuenta a 
través de una de las tres opciones disponibles en este módulo:  

• Ninguna Amplificación Espectral. El factor de escala del perfil de distribución del vector de 
carga depende solamente de las características modales de la estructura, en cada incremento 
particular. 

• Acelerograma Dado. El usuario introduce un historial de aceleraciones (acelerograma) y 
define el nivel de amortiguamiento viscoso a ser utilizado por el programa para calcular 
automáticamente un espectro de respuesta (que se asume constante a lo largo del análisis) de 
aceleraciones (cuando se utiliza el escaleado basado en fuerzas) o desplazamientos (cuando se 
utiliza el escaleado basado en desplazamientos o deriva entre pisos). Nótese que, por defecto, 
el espectro de respuesta resultante es mostrado al usuario, al contrario del acelerograma, que 
puede ser visualizado a través del botón Acelerograma. 

• Espectro Definido por el Usuario. Los valores de período y aceleración/desplazamiento de 
respuesta espectral pueden ser introducidos directamente por el usuario en una tabla. Esta 
opción es utilizada habitualmente para introducir espectros definidos en las normativas. Nótese 
que, al igual que en todos los módulos de SeismoStruct, el listado de valores puede ser copiado 
de cualquier otra aplicación de Windows, como alternativa al ingreso directo de datos en el 
programa. 

 

 

Amplificación Espectral 

 

NOTA: Al ejecutar un Pushover Adaptativo basado en Desplazamientos, es altamente recomendable 

utilizar la Amplificación Espectral, por motivos de precisión. Si, por alguna razón, el usuario no puede 

estimar/representar el input sísmico esperable/de diseño, deberá seleccionar el análisis Uni-Modal, de 

modo de ejecutar un DAP en primer modo (sólo válido para edificios). 

IMPORTANTE: Al hacer clic sobre el botón Ajustes Avanzados, el usuario puede definer parámetros 

adicionales a los anteriormente presentados. 
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Parámetros IDA 

En el Análisis Dinámico Incremental (IDA), las estructuras son sometidas a una sucesión de cargas 
transitorias, las cuales habitualmente son definidas como historiales de aceleración (acelerogramas) de 
intensidad creciente, como se describe en el  Apéndice B ->Análisis Dinámico Incremental. Por lo tanto, 
se recomienda a los usuarios interesados en utilizar este tipo de análisis consultar primero la 
sección Curvas Time-history, donde se describe el procedimiento de aplicación de las cargas en un 
análisis dinámico time-history. Éste es completamente aplicable a los casos de IDA, recordando sin 
embargo que es necesario también definir parámetros adicionales, incluidos en el módulo Parámetros 
IDA. Estos parámetros son:  

Factores de escala 

Cada análisis time-history de un IDA es ejecutado para una intensidad dada del input sísmico, definido 
por el producto de los Factores de Escala y el acelerograma introducido por el usuario. Habitualmente, 
el input sísmico es escaleado incrementalmente desde un valor bajo de respuesta elástica hasta un valor 
elevado, correspondiente a la consecución de un estado límite post-fluencia predefinido.  

Es posible utilizar distribuciones fijas y/o variables del factor de escala, ya sea en forma separada o 
combinadas. Con las distribuciones fijas (Inicio-Fin-Incremento), el usuario define el factor de escala 
inicial, correspondiente al primer análisis a ejecutar, el factor de escala final, correspondiente al último 
análisis a ejecutar, y un incremento del factor de escala, que es utilizado para definir los factores de 
escala uniformemente espaciados a ser aplicados en los análisis intermedios. Por otra parte, con una 
distribución variable (Factores de Escala Individuales) pueden utilizarse secuencias de factores de escala 
espaciados no uniformemente, y el usuario debe definir explícitamente todos los factores de escala a 
considerar durante el análisis dinámico incremental (a menos que la distribución variable se utilice en 
combinación con una fija, en cuyo caso sólo es necesario especificar los factores que no sigan la 
secuencia).  

Curva de pushover dinámico 

Al llevar a cabo un Análisis Dinámico Incremental, el usuario frecuentemente está interesado en obtener 
la llamada Curva de Pushover Dinámico (o Envolvente IDA), que consiste en un gráfico de los valores picos 
de corte basal versus valores máximos de desplazamiento de un nodo, generalmente en la cima, 
obtenidos para cada uno de los análisis dinámicos ejecutados. Es posible, por lo tanto, definir 
explícitamente los nodos a considerar en el cálculo del máximo desplazamiento relativo (diferencia 
entre los valores absolutos de desplazamiento de los dos nodos definidos por el usuario, el segundo de 
los cuales generalmente se refiere a un apoyo en la base) de cada análisis dinámico.  

El usuario debe definir explícitamente también el grado de libertad de interés, así como la ventana de 
tiempo alrededor del máximo valor de deriva dentro de la cual encontrar el valor pico de corte basal 
correspondiente (o viceversa), en caso de que el usuario esté interesado en obtener una curva de valores 
pico de desplazamientos y corte basal correspondientes en vez de una curva de pares de valores picos 
de desplazamiento y corte no necesariamente correlacionados.  

 

  

NOTA: Habitualmente, el comportamiento de las estructuras dentro de su rango de respuesta elástica 

puede ser representado mediante el uso de 2 ó 3 pares de puntos de desplazamiento-corte, bastante 

distanciados entre sí. En el rango posterior a la fluencia, por el contrario, puede ser necesaria una 

representación más detallada de la curva de pushover dinámico. En estos casos, los usuarios pueden 

encontrar útil el uso de una combinación de distribuciones de factores de escala fija y variable, en la 

cual 2 ó 3 factores de escala diferentes pueden ser utilizados para el rango de respuesta elástica y un 

rango de valores Inicio-Fin-Incremento puede ser empleado durante la respuesta posterior a la fluencia.  
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Parámetros RSA 

El Análisis de Respuesta Espectral es un método de análisis estadístico (pseudo) dinámico lineal estático 
elástico el cual provee los valores máximos de las cantidades de respuesta, como las fuerzas y las 
deformaciones, de una estructura bajo excitación sísmica, tal como se describe en el Apéndice B ->Análisis 
de Respuesta Espectral.  

En un RSA se les solicita a los usuarios proveer el espectro de respuesta como entrada y las 
combinaciones de carga(s) sísmica para las cuales el RSA dará los resultados. El espectro se utiliza para 
las dos direcciones sísmicas horizontales (EX, EY) y las dirección vertical (EZ). 

 

Módulo de Parámetros RSA 

Combinaciones de Carga 

En el módulo de combinaciones de carga diferentes factores de espectro de respuesta entre las 
direcciones vertical y horizontal pueden definirse. La regla de combinación modal (ABSSUM, SRSS, CQC) 
debe especificarse, así como los modos a ser combinados, en términos de la masa modal efectiva 
acumulada. El usuario puede definir un mínimo porcentaje de masa modal y el programa seleccionará 
el número apropiado de modos que movilizan la cantidad mayor de masa modal, hasta que el porcentaje 
especificado se alcance en todas las direcciones sísmicas.  

Para cada caso de carga  (G, Q, and ±E), se solicita a los usuarios definir los factores de gravedad estática 
o carga viva (fG+Q) y los factores de carga sísmica (fE). Las direcciones de carga sísmica pueden 
combinarse linealmente (E = ±EX±EY±EZ) con los diferentes factores por dirección (fEX, fEY, fEZ) o por la 

regla SRSS (E = ±√EX2+EY2 + EZ2). Debe notarse que las cargas de gravedad tienen un signo algebraico 
explícitamente definido, mientras que para las cargas sísmicas los signos en ambas direcciones se toman 
en cuenta. Consecuentemente, los resultados de las combinaciones de carga en un RSA en términos de 
cualquier cantidad de respuesta son representadas por evolventes. 
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Módulo de Combinación de Cargas 

Datos Espectrales 

El espectro de respuesta puede definirse directamente por el usuario o puede ser calculado a partir de 
un acelerograma dado. 

• Acelerograma dado. El usuario introduce una Time History de aceleraciones y define el nivel 
de amortiguamiento viscoso para crear automáticamente el espectro. El espectro de respuesta 
resultante, a diferencia del acelerograma, se le muestra al usuario. El acelerograma puede ser 
visto a través del botón Acelerograma. 

• Espectro Definido por Usuario. Pares de valores de periodo y respuesta pueden introducirse 
directamente por el usuario en una tabla de entrada. Esta opción usualmente se utiliza para 
introducir espectros definidos en códigos y debe notarse que,  en este como en todos los otros 
módulos de SeismoStruct, la lista de valores puede ser pegada de cualquier aplicación de 
Windows, como una alternativa a la introducción directa por teclado. 

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO 

En el caso de análisis de pushover (convencional o adaptable) los usuarios pueden seleccionar el cálculo 
automático del desplazamiento objetivo. Si la casilla de Cálculo de Desplazamiento Objetivoestá 
marcada, entonces un análisis de Eigenvalores se llevará a cabo antes del análisis de pushover. Los 
siguientes parámetros deben ser definidos por el usuario para poder calcular el Desplazamiento 
Objetivo: 

1. El Código empleado; tres opciones están disponibles actualmente: Eurocódigo 8 – Parte 3 con 
la mayoría de los anexos nacionales disponibles, el ASCE 41-17 (Código Americano de 
Evaluación Sísmica e Intervención de Edificios Existentes), el NTC-18 y NTC-08 (Código Sísmico 
Nacional Italiano), el KANEPE (Código Griego de Intervenciones Sísmicas) y el TBDY (Código de 

NOTA: Combinaciones de carga prestablecidas basadas en código pueden definirse con el botón de 

Agregar Combinación Estándar. Las combinaciones consisten de cargas gravedad+viva, con 100% de 

fuerza sísmica prescrita en una dirección y 30% en la otra, una combinación por cada dirección sísmica. 

Además, una combinación de carga de gravedad+viva con 100% de las fuerzas sísmicas también se 

provee. 
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Construcción y Evaluación Sísmica de Turquía). Información adicional sobre los códigos 
empleados puede encontrarse en elApéndice H–Códigos; 

2. Nodo de Control y Dirección de Control; estos se asignan automáticamente si utiliza el 
Modelador de Edificios o el Asistente; 

3. Los Estados Límite (o Niveles de Desempeño en el caso de ASCE 41-17 y TBDY u Objetivos de 
Desempeño en el caso de KANEPE), para los cuales el Desplazamiento Objetivo debe ser 
calculado; 

4. El espectro de respuesta elástico que puede derivarse del código utilizado en el proyecto 
específico (opción de Espectros Basados en Código) o puede ser definido por el usuario (opción 
de EspectrosDefinidos por el Usuario).En el caso de los espectros basados en código, los 
usuarios deben asignar los parámetros básicos necesarios para la generación del espectro (es 
decir, aceleración del terreno pico, amortiguación, tipo de espectro, tipo de terreno y clase de 
importancia). En el caso de los espectros definidos por el usuario, los usuarios pueden 
seleccionar de una lista de 29 espectros definidos por varios Códigos Nacionales en todo el 
mundo (opción Espectros Basados en Código), pueden cargar un acelerograma en función del 
cual se calculará el espectro de respuesta elástica (opción de Espectro de acelerograma 
cargado) o pueden cargar un elástico espectro desde un archivo (opción Cargar espectro desde 
archivo). 

 

Módulo de Desplazamiento Objetivo – Estados Límite 
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Módulo de Desplazamiento Objetivo – Acción Sísmica (Espectros Basados en Código) 

 

Módulo de Desplazamiento Objetivo – Acción Sísmica (Espectros Definidos por el Usuario) 
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REVISIONES BASADAS EN CÓDIGO 

Aquí se pueden seleccionar las revisiones basadas en código que se llevarán a cabo en los miembros 
estructurales. Diferentes pestañas para Elementos de Marco y Elementos de 
Mamposteríaestándisponibles.Para poder introducir una revisión basada en código, los usuarios 
necesitan: 

1. Definir el Código empleado; sixopciones están disponibles actualmente: Eurocódigo 8-Parte 3 
con la mayoría de los Anexos Nacionales, el ASCE 41-17 (Código Americano de Evaluación 
Sísmica e Intervención de Edificios Existentes), el NTC-18 y NTC-08 (Código Sísmico Nacional 
Italiano), el KANEPE (Código Griego de Intervenciones Sísmicas) y el TBDY (Código de 
Construcción y Evaluación Sísmica de Turquía). Información adicional sobre los códigos 
empleados puede encontrarse en el Apéndice H–; 

2. Definir los valores de Factores de Seguridad y las ecuaciones a utilizar en los cálculos, cuando 
más de una expresión está propuesta; 

3. Seleccionar el Nivel de Conocimiento que corresponde a la información disponible referente a 
la configuración estructural; 

4. Definir los Parámetros de Propiedades Avanzados, p. ej. todos los parámetros que caracterizan 
el miembro a revisar, clasificación (primaria o secundaria), tipo y longitud de traslape, detallado 
para resistencia a terremotos, etc.; 

5. Hacer Clic en el botón de ‘Agregar’; 
6. Introducir el nombre de la revisión; 
7. Seleccionar  el tipo de revisión basada en código (p. ej. capacidad de rotación de cuerda del 

elemento, capacidad a cortanteo de momento flector para elementos de marco y capacidad a 
cortante de mampostería, fuerza de compresión, momento de flexión o deriva para elementos 
de mampostería) del menú desplegable; 

8. Definir los Estados Límite o Niveles de Desempeño a usar para revisar los elementos; 
9. Definir los elementos a los cuales aplicar las revisiones; 
10. Definir el elemento de Degradación de Resistencia, cuando una revisión en particular ha sido 

alcanzada. El usuario puede especificar una resistencia residual como porcentaje de la 
capacidad,  seleccionar remover el elemento completamente, o mantener su resistencia sin 
ningún tipo de degradación. 

11. Definir el tipo de acción bajo el cual se alcanza la revisión: (i) detener el análisis e introducir una 
notificación en el registro del análisis, (ii) pausar el análisis e introducir una notificación en el 
registro del análisis, (ii) dejar el análisis correr e introducir una notificación en el registro del 
análisis, (iv) ignorar la ocurrencia, es decir, dejar la revisión inactiva; 

12. Asignar un color para permitir la visualización gráfica del módulo de Visualizador de la 
Deformada del Post-Procesador; 

13. Seleccionar los efectos visuales de daño, para poder permitir la visualización gráfica del daño 
en el módulo de Visualizador de la Deformada. 

 

NOTA: Los códigos disponibles dependen de la edición del SeismoStruct. Los usuarios deben seleccionar 
la edición con los códigos requeridos. 
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Módulo de Revisiones Basadas en Código 

Los valores de factores de seguridad y las expresiones de Código a emplearse pueden ser especificados 
a través de la ventana de diálogo que  se abre con el botón correspondiente. Debe notarse que los valores 
predefinidos de los factores de seguridad corresponden a los encontrados en los Códigos. 

 

Módulo de Factores de Seguridad 
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Módulo de Nivel de Conocimiento 

 

Módulo de Propiedades Avanzadas de Miembro 
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Módulo de Revisiones de Capacidad Basadas en Código 

CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

Dentro del contexto de la ingeniería sísmica basada en el desempeño/la performance, resulta primordial 
que los analistas e ingenieros sean capaces de identificar los instantes en los que distintos estados límites 
de performance (por ej., daño a componentes no estructurales, daño estructural, colapso) son 
alcanzados. Esta tarea puede ser llevada a cabo eficientemente con SeismoStruct mediante la definición 
de Criterios de Performance, con los cuales el programa monitorea automáticamente durante el 
análisis la consecución de determinados umbrales de deformación del material, curvatura de la sección, 
rotación de cuerda del elemento y/o corte del elemento, fuerza/momento del elemento, deformación 
del elemento, deriva del elemento, etc.Diferentes áreas están disponibles para la definición de criterios 
de rendimiento de Elementos de Marco y Elementos no deMarco. 
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Módulo Criterios de Performance 

 

Para indicar una verificación de performance estructural, el usuario debe: 

1. Definir el nombre/identificador del criterio; 
2. Seleccionar el tipo de criterio (es decir, el parámetro de respuesta a controlar: deformación del 

material, curvatura seccional, rotación de cuerda del elemento o corte del elemento por 
elementos de portico y fuerza/momento, deformación, deriva, fuerza de corte, fuerza de 
compresión y momento flector para elementos que no son elementos de marco dependiendo 
del tipo de elemento) en el menú desplegable; 

3. Establecer el valor para el cual el criterio de performance es alcanzado; 
4. Seleccione la ecuación para el cálculo del valor límite, en el caso de criterios con límites 

automáticamente definidos información adicional para su uso puede encontrarse en el 
Apéndice H–Códigos. 

5. Indicar los elementos sobre los cuales el criterio debe ser aplicado (si se ha seleccionado un 
criterio de deformaciones, es necesario seleccionar un material en el menú desplegable antes 
de definir los elementos); 

6. Definir el elemento de Degradación de Resistencia, cuando una revisión en particular ha sido 
alcanzada. El usuario puede especificar una resistencia residual como porcentaje de la 
capacidad,  seleccionar remover el elemento completamente, o mantener su resistencia sin 
ningún tipo de degradación. 

7. Definir el tipo de acción a seguir cuando el criterio es alcanzado: (i) detener el análisis e 
introducir una notificación en el registro del análisis, (ii) pausar el análisis e introducir una 
notificación en el registro, (iii) dejar que el análisis prosiga e introducir una notificación en el 
registro, (iv) ignorar la consecución, es decir, colocar el criterio en modo inactivo; 

8. Asignar un color para cada criterio definido, para permitir la visualización gráfica en el 
módulo Visor de la Deformada.  

9. Seleccionar los efectos visuales de daño, para poder permitir la visualización gráfica del daño 
en el módulo de Visualizador de la Deformada. 

IMPORTANTE: Por razones obvias, el uso de verificaciones con Criterios de Performance produce un 

ligero aumento del tiempo de ejecución del análisis. 
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Selección del Tipo de Criterio 

 

Tipo de Criterio 

El tipo de criterio a utilizar depende claramente de los objetivos del usuario. Sin embargo, dentro del 
contexto del enfoque de modelado con fibras implementado en SeismoStruct, las deformaciones de los 
materiales constituyen habitualmente el mejor parámetro para la identificación del estado de 
performance de una estructura dada. Los criterios disponibles referidos a las deformaciones de los 
materiales son: 

• Fisuración de elementos estructurales. Puede ser detectada controlando cuándo se verifican 
deformaciones (positivas) mayores que la razón entre la resistencia a tracción y la rigidez inicial 
del hormigón [valor típico: +0.0001]. 

• Descascaramiento del hormigón de recubrimiento. Puede ser identificado verificando si las 
deformaciones (negativas) del recubrimiento son mayores que la deformación última de 
aplastamiento del hormigón no confinado [valor típico: -0.002]. 

• Aplastamiento del hormigón del núcleo. Puede ser verificado controlando si las 
deformaciones (negativas) del núcleo son mayores que la deformación última de aplastamiento 
del hormigón confinado [valor típico: -0.006]. 

• Fluencia del acero. Puede ser detectada controlando cuándo se verifican deformaciones 
mayores que la razón entre el límite de fluencia y el módulo de elasticidad del acero [valor 
típico: + 0.0025]. 

• Rotura del acero. Puede ser establecida controlando si las deformaciones (positivas) del acero 
son mayores que la deformación de rotura [valor típico: +0.060]. 

NOTA: Los usuarios deben tener cuidado al definir la degradación de la resistencia, ya que este tipo de 

opciones puede llevar a inestabilidades numéricas. 



258 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

Alternativamente, o en forma adicional, las curvaturas de las secciones y/o las rotaciones de cuerda 
pueden también ser utilizadas en la verificación de numerosos estados límites, para lo cual se sugiere a 
los usuarios referirse a la literatura disponible por mayores indicaciones respecto a valores de 
curvatura/rotación a utilizar [por ej., Priestley, 2003].  

Finalmente, se puede introducir el rendimiento de la rotación de acordes, la capacidad de rotación de 
los acordes y la capacidad de corte del elemento para elementos de marco, por lo que el programa calcula 
automáticamente la capacidad de los elementos durante el análisis, de acuerdo con la ecuación 
seleccionada de los Códigos disponibles (Eurocódigos, ASCE 41-17, NTC -18, NTC-08 y, KANEPE y 
TBDY), y lo compara con la demandacorrespondiente.Se pueden introducir revisiones de 
fuerza/momento, desplazamiento y deriva de elementos para elementos que no son de marco, asi 
que el programa calcula automáticamente la capacidad de los elementos durante el análisis, de acuerdo 
con la ecuación seleccionada de los Códigos disponibles (Eurocódigos, ASCE 41-17 y NTC -18), y lo 
compara con la demanda correspondiente o los valores definidos por el usuario. 

 

 

 

 

  

NOTA 1: En los Criterios de desempeño donde solo se permiten valores positivos, las verificaciones se 

llevan a cabo contra el valor absoluto de la cantidad de respuesta para la demanda. Mientras que, en los 

Criterios de desempeño donde se definen valores tanto positivos como negativos, la verificación se lleva 

a cabo contra el valor con signo de la cantidad de respuesta, y se permiten diferentes valores para los 

valores positivos y negativos. En este último caso si se introduce un valor positivo para el criterio, el 

programa considerará automáticamente una evaluación del tipo "mayor que". Por el contrario, si se 

introduce un valor negativo para el criterio, el programa asumirá automáticamente una evaluación del 

tipo "menor que". 

NOTA 2: Las verificaciones de deformaciones y curvaturas son llevadas a cabo en las secciones de 

integración de los elementos seleccionados.  

NOTA 3: Debe notarse que los Criterios de Performance sólo pueden ser definidos para controlar la 

respuesta de elementos inelásticos de pórtico. Sin embargo, es posible asignarles a éstos un material 

elástico, lo cual significa que, en la práctica, los criterios de performance también pueden ser aplicados 

a miembros cuya respuesta sea elástica. 

NOTA 4: Calidades promedio de los materiales sin ningún tipo de factores de seguridad o de confianza 

se usan en el cálculo automático de la capacidad de los elementos, p. ej. en el caso de los Criterios por 

Desempeño con un límite automáticamente definido. 
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ESTADÍSTICAS DEL MODELO 

La función de ‘Estadísticas del Modelo’ está disponible desde el menú del programa (Ver > Estadísticas 

del Modelo) o haciendo clic en , para permitir a los usuario ver un resumen de los datos de entrada. 

 

Función de Estadísticas del Modelo. 

OUTPUT DEL ANÁLISIS 

Siendo un programa de análisis basado en fibras, SeismoStruct calcula y produce como output una gran 
cantidad de parámetros de respuesta (como deformaciones, esfuerzos, curvaturas, solicitaciones 
internas de los elementos, desplazamientos nodales, etc.). Esto puede dar lugar a dos grandes 
inconvenientes: (i) cierta dificultad en el post-procesamiento de los resultados y en la evaluación de los 
distintos niveles de performance de la estructura por parte del usuario, y (ii) archivos de resultados muy 
grandes (de hasta 50Mb o más, especialmente cuando se llevan a cabo análisis dinámicos sobre modelos 
de grandes dimensiones). 

En la mayoría de los casos, los usuarios hacen uso solamente de una pequeña parte de la amplia gama 
de resultados producidos por SeismoStruct, dado que es común que la respuesta de un número limitado 
de nodos y/o elementos seleccionados provean información suficiente acerca de la performance y 
respuesta de la estructura que se está analizando. Por lo tanto, en el módulo de Output del Análisis, los 
usuarios tienen la posibilidad de reducir el output al mínimo necesario, disminuyendo así tanto el 
espacio ocupado en disco como el tiempo y esfuerzo de procesamiento de los resultados. 
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Módulo Output del Análisis 

Esto puede ser realizado mediante los siguientes ajustes del output:  

Frecuencia de Output 

Si se adopta un valor de frecuencia igual a cero, se provee output para todos los incrementos del análisis 
en los que se haya alcanzado el equilibrio, incluyendo los correspondientes a los niveles de reducción 
del incremento. Si se indica, en cambio, un valor de frecuencia igual a la unidad, el output de los niveles 
de reducción del incremento es omitido. Este último es el comportamiento por defecto, ya que los 
usuarios están habitualmente interesados en obtener resultados en correspondencia con el número 
inicial de incrementos definido en la fase de pre-procesamiento. Sin embargo, si este no es el caso (por 
ej., si la carga ha sido dividida en un número muy grande de incrementos sólo para facilitar la 
convergencia), entonces un valor de frecuencia n veces mayor que la unidad puede ser empleado, y el 
output ser generado cada n incrementos equilibrados.  

Output de Parámetros de Respuesta Nodal 

Los usuarios pueden especificar los nodos para los cuales los parámetros de respuesta nodal (fuerzas 
de vínculos, desplazamientos, velocidades y aceleraciones) serán proporcionados. El usuario puede 
seleccionar todos los nodos (o ninguno) haciendo clic derecho con el mouse y eligiendo Seleccionar 
Todos (o Seleccionar Nada) en el menú desplegable. Para una selección más rápida, es posible predefinir 
grupos de nodos.  

 

Output de Fuerzas en Elementos 

Los usuarios pueden especificar los elementos para los cuales obtener resultados de sus solicitaciones 
internas (fuerzas axiales y de corte, momentos flectores y torsores). El usuario puede seleccionar todos 
los elementos (o ninguno) haciendo clic derecho con el mouse y eligiendo Seleccionar Todos (o 
Seleccionar Nada) en el menú desplegable. Para una selección más rápida, es posible predefinir grupos 
de elementos.  

NOTA: Si no todos los nodos han sido seleccionados para el output, las deformadas del modelo 

estructural no podrán ser visualizadas en el Post-Procesador. 
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Output de Valores Pico de Esfuerzos/Deformaciones y Curvatura 

Los usuarios pueden especificar los elementos para los cuales obtener resultados de curvaturas y 
valores pico (máximos y mínimos) de esfuerzos/deformaciones (debe notarse que dichos resultados se 
refieren a las Secciones de Integración de los elementos inelásticos de pórtico). El usuario puede 
seleccionar todos los elementos (o ninguno) haciendo clic derecho con el mouse y eligiendo Seleccionar 
Todos (o Seleccionar Nada) en el menú desplegable. Para una selección más rápida, es posible predefinir 
grupos de elementos.  

 

Output de Esfuerzos y Deformaciones en Posiciones Seleccionadas 

Si los usuarios están interesados en rastrear la variación del esfuerzo y deformación de un determinado 
material, localizado en un punto seccional dado en las Secciones de Integración de elementos inelásticos 
de pórtico, entonces pueden definir Stress Points. 

Para agregar un nuevo Stress Point, el usuario debe: 

1. Hacer clic sobre el botón Agregar; 
2. Asignar un nombre; 
3. Seleccionar el nombre del elemento en el menú desplegable; 
4. Seleccionar la sección de integración en el menú desplegable; 
5. Seleccionar gráficamente en la figura de la sección el área a ser monitoreada. El material y las 

coordenadas de la sección se determinarán automáticamente por el programa. 

 

Agregar un nuevo Stress Point 

NOTA: La opción Seleccionar Todos debe ser utilizada con cuidado, dado que si se opta por obtener 

resultados de curvatura y valores pico de esfuerzos/deformaciones para todos los elementos de una 

estructura muy grande es posible que los archivos de output resulten excesivamente extensos (cientos 

deMb). 
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NOTA: En el módulo de Output, el usuario puede encontrar también la opción de personalizar el gráfico 

de desplazamientos que se muestra en tiempo real durante el análisis de una estructura, seleccionando 

el nodo y grado de libertad a ser considerado. Para una mejor visualización, se recomienda a los 

usuarios mantener los ajustes por defecto, que son la utilización del desplazamiento de la cima respecto 

al corte basal para los análisis estáticos, y la deriva total a la cima (diferencia entre los desplazamientos 

de la cima y de la base) respecto del tiempo para los análisis dinámicos. 



 

Procesador 

Habiendo completado la fase de pre-procesamiento, el usuario puede proseguir con la ejecución del 
análisis. Éste es llevado a cabo en el área del Procesador de SeismoStruct, a la cual es posible acceder 

mediante el botón en la barra de herramientas o seleccionando Ejecutar > Procesador en el 
menú principal. 

 

Área del Procesador 

 

Dependiendo del tamaño de la estructura, las cargas aplicadas y la capacidad de procesamiento del 
ordenador que se esté utilizando, el análisis puede tardar algunos segundos (análisis estático), varios 
minutos (análisis time-history) o incluso horas (análisis time-history de modelos 3D de gran tamaño y 
complejidad).  

Durante la ejecución del análisis, una barra de progreso le indica al usuario el porcentaje de avance del 
mismo. Gracias a esto, el usuario puede evaluar rápidamente el tiempo que resta para terminar el 
proceso y planificar su esquema de trabajo subsiguiente.  

NOTA: Es posible realizar análisis simultáneos de múltiples modelos (hasta cientos, siendo la memoria 

física del ordenador el único límite) sometidos a cargas similares o diversas (por ej., un acelerograma), 

mediante su definición conjunta dentro del mismo archivo de proyecto (*.spf). De esta forma, es posible 

llevar a cabo un ahorro significativo de tiempo de cálculo, en especial cuando es necesario analizar un 

número elevado de modelos simples (por ej., voladizos con un solo grado de libertad), debido al ahorro 

en el output de los resultados en los archivos *.srf. Adicionalmente, es posible realizar un procesamiento 

automático de los resultados utilizando oportunamente el IDA (con un solo factor de carga).  
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El análisis también puede ser puesto en pausa, lo cual permite a los usuarios (i) liberar 
momentáneamente recursos del ordenador para llevar a cabo otra tarea urgente o (ii) verificar los 
resultados obtenidos hasta ese momento, lo cual puede ser útil para decidir si vale la pena continuar con 
la ejecución de un análisis extenso. Si el usuario presiona el botón Ejecutar nuevamente, el análisis puede 
continuar.  

 

Barra de Progreso y Botones “Pausa”/”Detener” 

El Registro del Análisis es también mostrado al usuario, en tiempo real, proveyendo información 
expeditiva respecto del progreso del análisis, el control de carga y las condiciones de convergencia (para 
cada incremento global de carga).  
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Área de Registro del Análisis en Tiempo Real 

Este registro es guardado en un archivo de texto (*.log) con el mismo nombre que el archivo de proyecto, 
y que indica la fecha y hora en las que fue ejecutado el análisis (el tipo de información no técnica que 
puede resultar de gran utilidad en muchas ocasiones). Por otra parte, si el usuario ha especificado que 
se verifiquen criterios de performance durante el análisis, el registro en tiempo real correspondiente es 
también mostrado durante el análisis y guardado en el mismo archivo *.log.  

En la parte inferior de la ventana se muestran las normas de convergencia al final de un incremento 
(global) de carga dado.  

 

Normas de Convergencia 

 

Finalmente, el usuario tiene también la opción de observar el gráfico en tiempo real de la capacidad 
(pushover estático) o la curva de historial de desplazamientos (análisis time-history) de cualquier nodo 
dado y respectivo grado de libertad pre-seleccionado en el módulo Output.  

NOTA: Como en el caso del Registro del Análisis descrito anteriormente, esta información no hace 

referencia a los incrementos de carga o las iteraciones locales de los elementos con formulación basada 

en fuerzas, mencionados en Ajustes de Proyecto > Elementos.  
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Opción de Gráfico en Tiempo Real 

Ambas opciones pueden, sin embargo, reducir la velocidad de procesamiento y aumentar el tiempo 
requerido para la ejecución del análisis al ser utilizadas en ordenadores relativamente lentos, por lo cual 
el usuario tiene también la opción de inhabilitar los gráficos en tiempo real y seguir sólo el registro del 
análisis.  

 

Opción “visualizar sólo información esencial” 
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La visualización de este último también puede ser inhabilitada (haciendo clic sobre el botón Menos), con 
el fin de alcanzar incluso una mejor performance (sin embargo, en ordenadores modernos y rápidos esta 
diferencia resulta completamente despreciable).  

 

 

 

 

 

NOTA 1: Al comienzo del análisis, es posible que se presente un mensaje con la advertencia "Términos 

iguales a cero fueron encontrados en la diagonal de los siguientes nodos: ". Esto significa que dicho nodo 

se encuentra completamente desvinculado en los grados de libertad indicados (es decir, el nodo no está 

conectado ni a un elemento ni a una restricción de vínculo capaz de proveer restricciones/rigidez en 

dichos grados de libertad), una condición que, si no es intencional, implica la existencia de un error en 

el ensamble del modelo. Si, por el contrario, dichos grados de libertad nodales no restringidos han sido 

introducidos intencionalmente, el usuario puede proceder con el análisis sabiendo, sin embargo, que 

en dichos casos es posible que surjan dificultades de convergencia numérica.  

NOTA 2: Al ejecutar un análisis de eigenvalores, es posible que se presente el mensaje "imposible re-

ortogonalizar todos los vectores de Lanczos", lo cual significa que el algoritmo de Lanczos (el actual 

algoritmo de resolución de eigenvalores en SeismoStruct) no ha podido calcular todos o algunos de los 

modos de vibración de la estructura. Este comportamiento puede ser observado ya sea (i) en modelos 

con errores de ensamble (por ej., nodos/elementos desconectados) o (ii) en modelos estructurales 

complejos que poseen links, articulaciones, etc. Si los usuarios han verificado cuidadosamente el 

modelo y no han encontrado errores de modelado, pueden intentar "simplificarlo", removiendo sus 

cualidades más complejas hasta alcanzar obtener los eigenvalores. Esto facilitará el entendimiento 

respecto de qué puede estar ocasionando el problema en la ejecución del análisis y, por ende, servir de 

ayuda para decidir cómo proseguir. Este mensaje aparece usualmente cuando se buscan demasiados 

modos (por ej., si se solicita buscar 30 modos en un modelo con 24 grados de libertad) o cuando el 

algoritmo de resolución Eigen no puede encontrar tantos modos (incluso si GDLs > modos). 

NOTA 3: Debe notarse que la versión actual de SeismoStruct no cuenta con la posibilidad de multi-

procesamiento, es decir, no puede aprovechar las ventajas del hardware con procesadores múltiples, 

por lo cual la velocidad de un solo análisis puede ser incrementada sólo aumentando la velocidad del 

CPU (junto con las velocidades de la caché del CPU, el Front Side Bus, la RAM, la RAM de video, el disco 

duro (rotación y acceso)). Sin embargo, la presencia de más de un CPU reduce los tiempos de ejecución 

de análisis múltiples contemporáneos ya que, en esos casos, sí es posible realizar "procesamiento en 

paralelo". Debe notarse también que, actualmente, SeismoStruct no puede hacer uso de más de 2GB de 

memoria para un análisis dado, por lo cual, una vez más, la disponibilidad de mayor capacidad de 

memoria será una ventaja sólo cuando análisis múltiples deban ser ejecutados en simultáneo.  

NOTA 4: SeismoStruct presenta una limitación de RAM (4GB en Windows 64-bits y 3GB en Windows 32-

bits).  

NOTA 5: Hasta ahora, el desarollo de SeismoStruct se ha enfocado principalmente en la obtención de 

elevadas capacidades técnicas fáciles de usar, con un sacrificio obvio en términos de velocidad de 

ejecución de los análisis, lo cual es algo que esperamos resolver en el futuro. Por el momento, 

recomendamos encarecidamente asegurarse de que los modelos no presenten un número 

innecesariamente excesivo de elementos, fibras, incrementos de carga o iteraciones que, junto con el 

uso de criterios de convergencia muy restrictivos, contribuyen a ralentizar el análisis. 
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NOTA 6: Al utilizar el Algoritmo de Resolución Frontal, puede ocurrir que el análisis se detenga sin razón 

aparente, en distintos incrementos. En estos casos, se recomienda a los usuarios cambiar al Algoritmo 

de Resolución Skyline, el cual es numéricamente más estable.  



 

Post-Procesador 

Los resultados del análisis son guardados en un archivo de resultados de SeismoStruct, distinguible por 
su extensión *.srf y que llevará el mismo nombre que el archivo de input del proyecto. Al hacer doble clic 
sobre este tipo de archivos, se abre elPost-Procesador de SeismoStruct, al cual también es posible 

acceder mediante el botón  en la barra de herramientas o seleccionando Ejecutar > Post-
Procesador en el menú principal.  

Al igual que el Pre-Procesador, el Post-Procesador presenta una serie de módulos en los cuales es 
posible visualizar los resultados de los distintos tipos de análisis en formato de tabla o gráfico, así como 
también copiarlos a cualquier otra aplicación de Windows (por ej., los resultados tabulados pueden ser 
copiados a una planilla de cálculo como Microsoft Excel, mientras que los gráficos pueden ser llevados a 
un procesador de texto, como Microsoft Word). Cabe recalcar que una herramienta especial para 
visualizar el máximo, el mínimo y el valor absoluto en todos los plots del Post-Procesador está 
disponible. 

Los módulos disponibles son: 

• Registros del Análisis 
• Cantidades Modales/de Masa 
• Desplazamiento Objetivo 
• Output Paso a Paso 
• Visor de la Deformada 
• Problemas de Convergencia 
• Diagramas de Fuerza Internas/Fuerzas Internas 
• Revisiones Basadas en Código 
• Parámetros de Respuesta Global 
• Solicitaciones en los Elementos 
• Revisiones de Criterios de Desempeño 
• Output de Esfuerzos y Deformaciones 
• Curva Envolvente  IDA 

 

Módulos del Post-Procesador 
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Existen algunas operaciones generales aplicables a todos los módulos del Post-Procesador. Por ejemplo, 
la forma en que los componentes del modelo (nodos, secciones, elementos, etc.) son ordenados en sus 
respectivos módulos de pre-procesamiento determina la forma en que éstos aparecen en las ventanas 
de diálogo del post-procesador. Por ejemplo, si el usuario elige ordenar los nodos en forma alfabética, 
éstos aparecerán en orden alfabético en todos los menúes desplegables en los cuales los nodos deban 
ser enumerados, lo cual puede, en ciertos casos, facilitar y agilizar su individualización y selección.  

Por otra parte, al utilizar menúes desplegables con entradas múltiples, es posible comenzar a escribir el 
identificador de un ítem con el fin de encontrarlo más rápidamente. 

AJUSTES DEL POST-PROCESADOR 

Con frecuencia, puede resultar útil la posibilidad de aplicar un factor multiplicativo o un coeficiente a los 
resultados. Por ejemplo, si el análisis ha sido ejecutado utilizando Nmm como unidad de medida para 
los momentos, los usuarios podrían querer multiplicar los resultados correspondientes por 1e-6, de 
forma tal de obtener momentos expresados en kNm. Alternativamente, y como segundo ejemplo, los 
usuarios podrían desear multiplicar los valores de esfuerzos del hormigón por un factor igual a -1, de 
forma tal que los esfuerzos y deformaciones de compresión sean graficados en el cuadrante x-y positivo, 
como es habitual. Por estas razones, SeismoStruct brinda a los usuarios la posibilidad de aplicar 
multiplicadores a todas las cantidades que pueden ser post-procesadas. Esto se lleva a cabo a través de 
la ventana de diálogo de los Ajustes del Post-Procesador, a la cual es posible acceder mediante el menú 
principal Herramientas > Ajustes del Post-Procesador…, o mediante el menú emergente que aparece al 

hacer clic derecho con el mouse, o a través del botón  en la barra de herramientas.  

 

Ajustes del Post-Procesador 

Por otra parte, los Ajustes del Post-Procesador permiten también al usuario transponer las tablas de 
output. Esto puede resultar de gran utilidad, por ejemplo, en los casos en que un modelo posea varios 
miles de nodos/elementos, lo cual hace que se generen por defecto tablas de output con un número 
igualmente grande de columnas, que el usuario no podrá copiar y pegar en aplicaciones de planillas de 
cálculo (por ej., Microsoft Excel) que resulten relativamente restrictivas en su número máximo admisible 
de columnas (en Excel, 16384). Al transponer las tablas, los nodos/elementos serán enumerados por 
filas, superando así la limitación descrita (en general, el tipo de aplicaciones mencionado permite tablas 
con un máximo de 1048576 filas).  

Finalmente, desde los Ajustes del Post-Procesadorlos usuarios pueden cambiar la razón de 
amortiguamiento y la masa modal efectiva de los modos que se tomarán en consideración en el Análisis 
del Espectro de Respuesta.  

Estos dos ajustes, los cuales inicialmente fueron definidos en los Ajustes del Pre-Procesador, también 
pueden cambiarse en el Posprocesador, para poder adaptar las combinaciones de carga a las 
necesidades específicas de los usuarios.  
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OPCIONES DE GRÁFICO 

Todos los gráficos presentados en los módulos del Post-Procesador pueden ser ajustados y 
personalizados utilizando la herramienta Opciones de Gráfico, disponible en el menú principal 

(Herramientas > Opciones Gráfico…), en el botón  de la barra de herramientas y en el menú emergente 
que se abre al hacer clic derecho con el mouse. El usuario puede cambiar allí las características de las 
líneas (color, espesor, estilo, etc.), el fondo (color, gradiente), los ejes (color, tamaño del texto, estilo de 
rótulos, etc.) y los títulos del gráfico. A través de los ajustes de Guardar Gráfico… y Cargas Ajustes de 
Gráfico…, disponibles en el menú desplegable con clic derecho. Los ajustes de las impresiones pueden 
guardarse y retirarse, respectivamente, para aplicarse en otros gráficos o plots. 

 

Opciones de Gráfico – General 

 

NOTA:El Post - Procesador se aplica a todos sus módulos.. Por lo tanto, los usuarios deben tener presente 

que si, por ejemplo, aplican un coeficiente igual a -1 a los valores del corte basal total de la estructura 

(graficados sobre el eje y en el módulo de curvas histeréticas), entonces los valores de esfuerzos de los 

materiales (graficados sobre el eje y en el módulo de esfuerzos y deformaciones) también se verán 

afectados por este factor multiplicativo. 

NOTA: Antes de copiar los gráficos de resultados a otras aplicaciones de Windows, los usuarios pueden 

desear remover el gradiente de fondo del gráfico, que se ve agradable en la pantalla pero queda bastante 

mal en documentos impresos. Esta modificación puede ser realizada en la pestaña "Panel" del cuadro 

de diálogo "Opciones Gráfico".  
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Opciones de Gráfico – Panel 

Es posible ajustar el zoom arrastrando el mouse sobre el área del gráfico (una selección de la esquina 
superior izquierda a esquina inferior derecha acerca, mientras que una selección a la inversa, aleja).  

CÓMO CREAR UN VIDEO DEL ANÁLISIS 

SeismoStruct brinda a los usuarios la posibilidad de crear animaciones que ilustren la forma en que una 
estructura en particular, sometida a una serie de cargas dada, se deforma en el tiempo (análisis 
dinámico) o pseudo-tiempo (análisis estático). Asimismo, es posible también crear un video en el cual 
un cierto modo de vibración de la estructura (obtenido mediante análisis de eigenvalores) es 
representado en forma de animación. Es posible acceder a esta función a través del menú principal del 
programa (Herramientas > Crear Archivo AVI...) o mediante el botón correspondiente en la barra de 

herramientas .  

Para el caso de animaciones de análisis estáticos y dinámicos, los usuarios sólo deben definir el nombre 
del archivo de video (*.avi), el factor de carga (o el paso temporal) inicial y final, y la frecuencia de 
selección de las imágenes. Resulta evidente que, mientras menor sea la frecuencia, mayor será el número 
de imágenes a utilizar para la creación del video y, por lo tanto, mayor será la calidad ("suavidad" de la 
secuencia animada), pero también tanto mayor será el tamaño del archivo resultante. La menor 
frecuencia posible es 1, lo cual significa, en efecto, que todas las deformadas que han sido generadas 
como output serán utilizadas para la creación del video. 
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Selección de pasos para el archivo AVI 

Si, por otra parte, el usuario desea crear un video que ilustre un determinado modo de vibración de una 
estructura en particular, entonces deberá definir el número de ciclos que desea que sean creados (es 
decir, cuántas veces se repetirá la animación modal) y el número de imágenes/cuadros a utilizar por 
ciclo. Evidentemente, mientras mayor sea el número de cuadros intermedios, más "suave" será la 
transición entre las imágenes de la animación, pero también será mayor el tamaño final del archivo. 

Antes de crear la animación, se recomienda a los usuarios personalizar elGráfico 3D según sus 
necesidades y gustos, dado que estos ajustes se verán reflejados en el aspecto gráfico final del video. En 
particular, debe notarse que, durante la creación del video, los ejes del gráfico no son actualizados 
automáticamente, lo cual implica que los usuarios deben ajustar los ejes según los máximos valores 
requeridos antes de dar inicio al proceso de creación del video. Esto puede ser realizado ya sea mediante 
la observación de una deformada de output en la cual las deformaciones son máximas, o retocando 
manualmente las características de los ejes (haciendo uso de las opciones del Gráfico 3D). 

Una vez que la animación ha sido creada, los usuarios pueden verificar que el resultado sea de su agrado 
mediante elVisor AVIincorporado en SeismoStruct, al cual es posible acceder mediante el menú principal 
(Herramientas > Mostrar Archivo AVI...)o a través del botón correspondiente en la barra de 

herramientas .  

 

Reproductor AVI de SeismoStruct 
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Las animaciones creadas en SeismoStruct (es decir, los videos AVI) pueden ser abiertos también 
mediante otras aplicaciones de Windows tales como el Windows Media Player o, quizás aún más 
importante, Microsoft PowerPoint, donde pueden ser utilizados en presentaciones multimedia. 

REGISTROS DEL ANÁLISIS 

Como se explicó en el área del Procesador, durante la ejecución de cualquier análisis se genera un 
registro de su avance numérico y de la performance de respuesta del modelo, el cual es almacenado en 
un archivo de registro del proyecto (*.log). El contenido de dicho archivo puede ser visualizado en el 
módulo Registros de Análisis y, de ser necesario, puede ser también copiado y pegado en cualquier 
otra aplicación de Windows.  

Debe notarse también que, dado que la fecha y hora del último análisis son guardadas en el archivo de 
registro, los usuarios pueden referirse a este módulo cuando requieran este tipo de información.  

CANTIDADES MODALES/DE MASA 

 

El módulo Cantidades Modales/de Masa provee un resumen de (i) los principales resultados modales 
(es decir, el período/frecuencia natural de vibración de cada modo, los factores de participación modal 
y las masas modales efectivas), y de (ii) las masas nodales. Estos resultados pueden ser copiados 
fácilmente a un editor de texto, mediante el menú emergente que aparece al hacer clic derecho con el 
mouse.  

 

Módulo Cantidades Modales de Masa –Periodos y Frecuencias Modales 

IMPORTANTE: Este módulo es visible sólo cuando han sido llevados a cabo análisis de Eigenvalores o 

Pushover Adaptativo. También se muestra con un nombre diferente ‘Resultados de Eigenvalor’, en el 

caso de análisis pushover cuando el desplazamiento meta se cálcula. 
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Módulo Cantidades Modalesde Masa – Masas Nodales 

Con respecto a las masas nodales, SeismoStruct provee una tabla en la cual se resumen las masas de los 
nodos para cada grado de libertad (incluso rotacionales). Para cada nodo, la masa rotacional es calculada 
como la suma entre la masa rotacional definida específicamente por el usuario para ese nodo y el 
producto de la masa traslacional del nodo por el cuadrado de la distancia al centro de gravedad del 
modelo.  

Losfactores de participación modal, obtenidos como la razón entre elfactor de excitación 
modal(Ln=nT*M) y la masa generalizada(Mn=nT*M*n), proveen una medida de cuán fuertemente 
participa un modo dado en la respuesta dinámica de una estructura. Sin embargo, dado que las formas 
modales n pueden ser normalizadas en formas diferentes, la magnitud absoluta del factor de 
participación modal no tiene significado alguno y es, en cambio, su magnitud relativa respecto de los 
restantes modos que resulta de importancia [Priestley et al., 1996].  

Por este motivo, y en particular para el caso de los edificios sometidos a un input sísmico, es habitual 
que los ingenieros/analistas utilicen la masa modal efectiva (meff,n=Ln2/Mn) como medida de la 
importancia relativa que cada uno de los modos de la estructura tiene sobre su respuesta dinámica. De 
hecho, dado que meff,n puede interpretarse como la parte de la masa total M de la estructura que es 
excitada por un modo n dado, los modos que presenten valores altos de masa modal efectiva son 
propensos a contribuir significativamente en la respuesta.  

 

 

NOTA 1: Por mayor información respecto del análisis modal y sus respectivos parámetros, se 

recomienda a los usuarios consultar la literatura disponible [por ej., Clough and Penzien, 1993; Chopra, 

1995]. 

NOTA 2: Las formas modales se encuentran normalizadas respecto de la masa. 
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DESPLAZAMIENTO OBJETIVO 

En el módulo de Desplazamiento Objetivo  las curvas de capacidad antes y después de la linearización 
se muestran, junto con los desplazamientos objetivo calculados para los estados límites seleccionados. 
Información sobre la linearización y el cálculo del desplazamiento objetivo también se proveen aquí. El 
proceso de linearización siempre se lleva a cabo de acuerdo con la metodología establecida en el Código 
seleccionado. Los usuarios pueden referirse al Apéndice H–Códigos, para más información sobre el 
cálculo del desplazamiento objetivo.  

 

Módulo de Desplazamiento Objetivo 

  

NOTA 3: Los Factores de Participación Modal (FPMs) para las rotaciones son calculados considerando 

una matriz de transformación definida de la siguiente manera (donde x0, y0, z0 son las coordenadas del 

centro de masa), de forma tal que el factor de excitación modal se convierte en Ln=nT*M*Ti, a partir del 

cual la masa efectiva modal puede ser fácilmente obtenida (como para los grados de libertad 

traslacionales). 
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OUTPUT PASO A PASO 

Este módulo de post-procesamiento se aplica a todos los tipos de análisis y provee, como output 
tipotexto, todos los resultados analíticos (desplazamientos/rotaciones nodales, fuerzas/momentos de 
apoyos y elementos, deformaciones y esfuerzos de elementos) calculados por SeismoStruct para cada 
paso del análisis. El output paso a paso completo, o partes del mismo, pueden ser copiados a editores de 
texto para posterior manipulación, utilizando los correspondientes comandos del menú, métodos 
abreviados de teclado, botones de la barra de herramientas o el menú emergente que aparece al hacer 
clic derecho con el mouse.  

 

Output Paso a Paso 

En lugar de copiar y pegar los contenidos de este módulo, los usuarios pueden también utilizar 
simplemente la función Exportar a Archivo de Texto, dentro de la cual es posible seleccionar el rango de 
pasos incrementales del análisis que resulte de interés, así como un valor del incremento. Esta opción 

se encuentra disponible en el botón de la barra de herramientas.  

Finalmente, y como se explica en Ajustes de Proyecto  > General, los usuarios pueden también activar la 
opción de crear, al final de cada análisis, un archivo de texto (*.out) que contenga el output completo del 
análisis (como viene dado en este módulo). Esta opción puede resultar útil para los usuarios que desean 
post-procesar los resultados en forma sistemática (y no ocasional), utilizando su propio 
código/aplicación de post-procesamiento personalizado/a.  

 

NOTA 1: El output de resultados por incremento correspondiente a cargas permanentes aplicadas al 

comienzo de un análisis de pushover o time-history se refiere siempre al incremento en el cual se 

alcanzó el equilibrio, el cual habitualmente corresponde al único incremento/iteración requerido/a 

para equilibrar este tipo de cargas. Sin embargo, existen ocasiones (cargas permanentes muy grandes) 

en las que más de un/a incremento/iteración es requerido/a para alcanzar el equilibrio. Si los usuarios 

desean visualizar los pasos incrementales intermedios llevados a cabo hasta alcanzar la solución final 

equilibrada de dichas grandes cargas permanentes, deberán llevar a cabo un análisis estático para 

cargas no variables, para el cual dicho output es provisto.  
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VISOR DE LA DEFORMADA 

Con el Visor de la Deformada, los usuarios tienen la posibilidad de visualizar la deformada del modelo en 
cada paso del análisis (haciendo doble clic sobre el identificador del output deseado para actualizar la 
vista de la deformada) y, por ende, de identificar fácilmente los mecanismos de deformación y, 
eventualmente, colapso.  

 

Visor de la Deformada 

También está disponible en este módulo la posibilidad de visualizar las zonas de la estructura en las que 
se han alcanzado diferentes criterios de desempeño. Esto puede hacerse escogiendo la opción de 
Mostrar Criterios de Performancey seleccionar mostrar los lugares de rótulas plásticas/ daño y si tales 
lugares se distinguiran por medio de texturas y colores. Por otra parte, también es posible ver los valores 
de desplazamientos marcando la casilla correspondiente. 

NOTA 2: El output paso a paso de elementos elásticos de pórtico (elfrm) es provisto siempre luego del 

output correspondiente a los elementos inelásticos (infrm, infrmPH), incluso cuando los primeros 

preceden alfabéticamente a los segundos.  
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Visor de la Deformada – Opción Mostrar Criterios de Performance 

 

Visor de la Deformada – Opción Mostrar Valores de Desplazamientos 

Finalmente, los elementos que han excedido su capacidad de acuerdo a una revisión de código en 
particular puede ser visualizados escogiendola opción de Revisiones Basadas en Código y seleccionando 
si se mostrará la ubicación de rótulas/daño, y si se hará distinción se hará a través de colores y/o 
texturas. 
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Visor de la Deformada – Opción de Revisiones Basadas en Código 

El gráfico de la deformada puede ser ajustado y personalizado utilizando las Opciones de Gráfico 3D y 
luego copiado a cualquier aplicación de Windows mediante la herramienta Copiar Gráfico 3D. Además, 
cuando la deformada de la estructura en tiempo real sea de difícil interpretación (ya sea porque los 
desplazamientos son demasiado grandes o demasiado pequeños), es posible utilizar el Multiplicador de 
la Deformada, que se encuentra en el menú desplegable que aparece al hacer clic derecho con el mouse 
o a través del menú principal (Herramientas > Ajustes Deformada…) o mediante el botón 

correspondiente  en la barra de herramientas, para adaptar mejor la imagen.  

Finalmente, y en el caso de análisis dinámicos, resulta de utilidad seleccionar la opción Fijar nodo 
seleccionado, de forma tal que sólo sean graficados los desplazamientos relativos de la estructura, que 
son los que resultan de interés en Ingeniería. Resulta evidente que, para que esta opción funcione, el 
"nodo seleccionado" debe ser un nodo de la base de la estructura; si se ha utilizado el Asistente, el nodo 
seleccionado por defecto es el n111 (ver en la figura siguiente).  

Por otra parte, la deformación absoluta de cuerpo rígido de los nodos de fundación de una estructura 
(resultantes de la doble integración del historial de aceleraciones) suele ser grande e irreal, dado que 
durante el proceso de integración no son aplicados ni la corrección de la línea de base ni otros tipos de 
filtros que serían necesarios para obtener resultados razonables.  

 

 

Ajustes de la Deformada 

IMPORTANTE: Resulta altamente recomendable hacer uso siempre de esta opción al post-procesar 

resultados de análisis dinámicos. 
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PROBLEMAS DE CONVERGENCIA 

Cuando surgen problemas de convergencia, los usuarios pueden ser informados sobre los elementos que 
causan las soluciones divergentes. Los elementos o las ubicaciones de la estructura, donde se producen 
los problemas de convergencia, están marcados en el formato de vista 3D, mientras que la información 
sobre el tipo de divergencia (valor de las normas de convergencia y sus límites, mensaje de divergencia 
y los elementos o nodos correspondientes) se muestra en la esquina superior izquierda de la pantalla. 

 

Problemas de Convergencia 

NOTA: Para que los gráficos de la deformada se encuentren disponibles, los parámetros de respuesta 

nodal deben haber sido seleccionados como output para todos los nodos estructurales (ver módulo de 

Output); de lo contrario, el Post-Procesador carecerá de información suficiente para realizar este tipo 

de gráficos.  
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DIAGRAMAS DE FUERZAS INTERNAS 

Los diagramas de fuerzas internas (axial y cortante) y los momentos (flexión y torsión) se proveen en 
gráficos 3D. De forma predeterminada los diagramas para los elementos verticales y horizontales se 
muestran en el mismo gráfico. Si el usuario desea obtener los diagramas por separado (solamente 
vertical u horizontal), deben marcar la casilla correspondiente. La posibilidad de escalar los diagramas 
y el espesor de las líneas también está disponible. 

 

Diagramas de Fuerzas Internas (Elementos como líneas) 

NOTA: Los usuarios deben activar en Configuración de proyecto> Criterios de convergencia la opción de 

mostrar las dificultades de convergencia en el postprocesador para poder ver la pestaña Problemas de 

convergencia en el postprocesador. 
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Diagramas de Fuerzas Internas 

Los usuarios pueden modificar los diagramas, a través de la pestaña de ‘infrm’ o ‘elfrm’ en  el menú de 
Opciones de Gráfico en 3D (p. ej. los colores de la línea principal y secundarias, el número de líneas 
secundarias, y los valores). 

 

Opciones de Gráfico en 3D 

REVISIONES BASADAS EN CÓDIGO 

Aquí es posible para el usuario llevar a cabo revisiones basadas en código. Se encuentran disponibles 
diferentes pestañas para Verificaciones Basadas en Códigos paraelementos de portico y Verificaciones 
Basadas en Códigos para elementos de mampostería por paso.Primero, el usario debe seleccionar el 
nombre de la revisión en el menú desplegable. Luego, es necesario seleccionar el paso del análisis (p. ej. 
un estado límite en particular). En lo referente a las opciones de visualización, los resultados pueden 
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mostrarse para todos los elementos o únicamente para aquellos elementos que han alcanzado el criterio 
seleccionado.  

 

Revisiones basadas en código - Revisiones basadas en código por paso 

Además, el usuario puede extraer el historial de las revisiones basadas en código de los miembros 
estructurales. Se encuentran disponibles diferentes pestañas para el historial de las revisiones basadas 
en códigos de marco y de mampostería. Los usuarios deben seleccionar el nombre de la revisión basada 
en código del menú desplegable, luego, deben seleccionar el elemento y hacer clic en el botón Actualizar. 
Los resultados se pueden mostrar en forma de gráfico o tabla. Finalmente, los valores máximos se 
pueden mostrar en el gráfico seleccionado. 
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Revisiones basadas en código - Historia de revisiones basados en código 

PARÁMETROS DE RESPUESTA GLOBAL 

Dependiendo del tipo de análisis y/o de los parámetros de input definidos en el Pre-Procesador, hasta 
seis tipos de parámetros de respuesta global pueden ser obtenidos como output en este módulo:  

• Desplazamientos Estructurales 
• Fuerzas y Momentos en los Apoyos 
• Aceleraciones y Velocidades Nodales 
• Fuerzas Totales de Inercia y de Amortiguamiento 
• Curvas Histeréticas 

A excepción de este último, todos los resultados están definidos en el sistema global de coordenadas, 
como se ilustra en la figura más abajo, en la cual debe notarse que las variables de rotación/momento 
definidas con respecto a un eje en particular, se refieren siempre al momento alrededor (y no a lo largo 
de) ese mismo eje.  

 



286 Manual del Usuario de SeismoStruct 

 

 

 

Todos estos parámetros son brevemente descritos a continuación: 

Desplazamientos Estructurales 

El usuario puede obtener los resultados de desplazamientos de cualquier número dado de nodos, 
respecto de uno de los seis grados de libertad globales disponibles. Debe notarse que en los análisis 
dinámicos es recomendable graficar desplazamientos nodales relativos (con respecto a un apoyo) en 
lugar de absolutos. De hecho, debido a que la deformación absoluta de cuerpo rígido de los nodos de 
fundación de una estructura (resultante de la doble integración del historial de aceleraciones sin 
correcciones ni filtros) suele ser grande e irreal, los desplazamientos absolutos proveen escasa 
información sobre las características reales de la respuesta estructural, razón por la cual habitualmente 
no son considerados al post-procesar análisis dinámicos.  

 

Parámetros de Respuesta Global – Desplazamientos Estructurales 

NOTA: Las reacciones en los apoyos deberían ser, en principio, iguales a las fuerzas internas en la base 

de los elementos conectados a los nodos de fundación. En otras palabras, uno habitualmente esperaría 

que los valores obtenidos en Fuerzas y Momentos en los Apoyos fueran idénticos a aquellos dados 

en Solicitaciones en los Elementos para los elementos conectados a las fundaciones. Sin embargo, 

algunos factores pueden conducir a la existencia de diferencias entre estos dos parámetros de 

respuesta: (i) Las solicitaciones en los elementos están dadas en el sistema local de referencia de cada 

elemento, mientras que las reacciones en los apoyos son provistas en el sistema global de coordenadas. 

Por lo tanto, en los casos en los que la estructura experimenta grandes desplazamientos/rotaciones, es 

posible observar diferencias entre las fuerzas de corte en los elementos y las reacciones horizontales 

en los apoyos. (ii) En los análisis dinámicos con amortiguamiento viscoso equivalente proporcional a la 

rigidez tangencial, y sólo en algunos casos (típicamente, ménsulas con carga axial baja/nula), puede 

ocurrir que se observen diferencias entre las solicitaciones internas de los elementos y las reacciones 

en los apoyos, debidas a respuestas numéricas espurias (asociadas al hecho de que el amortiguamiento 

proporcional a la rigidez tangencial se comporta de manera histerética y, por ende, puede desarrollar 

amortiguamiento incluso para velocidades iguales a cero). (iii) La presencia de offsets ("retiros").  
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Fuerzas y Momentos en los Apoyos 

Al igual que para las deformaciones estructurales, las fuerzas y los momentos de apoyo pueden ser 
obtenidos en todas las direcciones para todos los nodos con restricciones externas. La posibilidad de 
obtener como output las fuerzas/los momentos totales en una dirección específica, en lugar de valores 
para apoyos individuales, permite también calcular y graficar valores de corte basal total, por ejemplo.  

 

 

Parámetros de Respuesta Global – Fuerzas y Momentos en los Apoyos (fuerza total) 

NOTA: Evidentemente, la reacción de momento total no incluye efectos de vuelco, ya que consiste 

simplemente de la suma de los momentos en los apoyos de la estructura.  
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Parámetros de Respuesta Global – Fuerzas y Momentos en los Apoyos (fuerzas individuales) 

Aceleraciones y Velocidades Nodales 

En los análisis dinámicos time-history, las aceleraciones y velocidades de respuesta nodal pueden ser 
obtenidas en forma análoga a los desplazamientos nodales. La posibilidad de obtener valores relativos, 
en lugar de absolutos, también está disponible. La modalidad última es habitualmente adoptada para el 
caso de las aceleraciones, mientras que la primera es más frecuente para las velocidades.  

 

Parámetros de Respuesta Global – Aceleraciones / Velocidades 
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Curvas Histeréticas 

El usuario puede especificar un grado de libertad traslacional/rotacional global a graficar en conjunto 
con el correspondiente corte basal/momento basal total, o factor de carga (análisis de pushover). En un 
análisis estático, dicho gráfico representa la curva de capacidad de la estructura, mientras que para un 
análisis time-history usualmente refleja la respuesta histerética del modelo. También se encuentra 
disponible la posibilidad de visualizar desplazamientos relativos, lo cual es útil para el post-procesado 
de análisis dinámicos.  

 

Parámetros de Respuesta Global – Curvas Histeréticas 

Fuerzas Totales de Inercia & Amortiguamiento 

Aquí, el usuario puede obtener el valor total de las fuerzas de inercia y de amortiguamiento viscoso 
movilizadas en cada incremento dado de un análisis dinámico time-history. Debe notarse que las fuerzas 
totales de amortiguamiento viscoso (que son el producto, en cada momento del análisis, de la matriz de 
amortiguamiento y el vector de velocidad) pueden ser calculadas como la diferencia entre las fuerzas 
internas totales (que son el producto, en cada momento del análisis, de la matriz de rigidez y el vector 
de desplazamiento) y las fuerzas totales de inercia (que son el producto, en cada momento del análisis, 
de la matriz de masa y el vector de aceleración). Evidentemente, las fuerzas internas totales son iguales 
a las Fuerzas y Momentos en los Apoyos (descritas anteriormente) y, cuando no se ha definido ningún 
amortiguamiento viscoso, las fuerzas totales de inercia son simplemente iguales a las fuerzas en los 
apoyos.  

VERIFICACIONES DE LOS CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

Aquí, el usuario puede realizar la verificación de los Criterios de Desempeño en cada paso. Se encuentran 
disponibles diferentes pestañas para los criterios de desempeñode elementos de marco, link, infill, 
mampostería y reticulado.Los usuarios deben seleccionar el nombre del criterio de desempeñodel menú 
desplegable, luego, deben seleccionar el elemento y hacer clic en el botón Actualizar. Los resultados se 
pueden mostrar en forma de gráfico o tabla. Finalmente, los valores máximos se pueden mostrar en el 
gráfico seleccionado. 

Además, el usuario puede extraer la historia de las verificaciones de los criterios de desempeño de los 
miembros estructurales. Se encuentran disponibles diferentes pestañas para la historia de las las 
verificaciones de los criterios de desempeño de elementos de marco, los elementos de link, de infill, de 
mampostería y reticulados. Los usuarios deben seleccionar el nombre de la verificación de el criterio de 
desempeño del menú desplegable, luego, deben seleccionar el elemento y hacer clic en el botón 
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Actualizar. Los resultados se pueden mostrar en forma de gráfico o tabla. Finalmente, los valores 
máximos se pueden mostrar en el gráfico seleccionado. 

 

Revisiones de Criterios por Desempeño - Revisiones de Criterios por Desempeño en cada paso 

 

Revisiones de Criterios por Desempeño –Historia de las Revisiones de Criterios por Desempeño 

SOLICITACIONES EN LOS ELEMENTOS 

Dependiendo del tipo de elementos utilizados en el modelo estructural, pueden obtenerse resultados 
dehasta once tipos de solicitaciones (subdivisibles en cuatro categorías), que se describen a 
continuación.  
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Elementos de pórtico – Deformaciones 

Aquí se detallan las deformaciones sufridas por los elementos inelásticos (infrm, infrmPH) y elásticos 
(elfrm) de pórtico, calculadas en su sistema de referencia local co-rotacional. Los valores se refieren a 

NOTA 1: Los grados de libertad rotacionales definidos respecto a un eje en particular, se refieren 

siempre a la rotación alrededor de (y no según) ese mismo eje. Por lo tanto, esta es la convención que 

debe ser aplicada en la interpretación de los resultados de rotaciones/momentos obtenidos en este 

módulo.  

NOTA 2: El output de rotaciones de cuerda de los elementos dado en este módulo corresponde a 

rotaciones de cuerda de miembros estructurales sólo si un único elemento de pórtico ha sido utilizado 

para representar una columna o viga dadas, es decir, sólo si existe una correspondencia uno-a-uno entre 

el modelo y la estructura (o entre algunos de sus elementos). Este enfoque es posible cuando se utilizan 

elementos infrmFB, lo cual permite el uso directo de las rotaciones de cuerda para la realización de 

verificaciones según las normativas (ver, por ej., Eurocódigo 8, FEMA-356, ATC-40, etc). Cuando es 

necesario discretizar un miembro estructural utilizando dos o más elementos de pórtico, los usuarios 

deben post-procesar los desplazamientos/rotaciones nodales para poder estimar las rotaciones de 

cuerda de los miembros [por ej., Mpampatsikos et al. 2008]. 

NOTA 3: En presencia de grandes desplazamientos, las fuerzas de corte en los elementos de la base 

pueden resultar bastante diferentes de las reacciones en los apoyos a los cuales dichos elementos están 

conectados, dado que las primeras están definidas en el sistema (significativamente rotado) de ejes 

locales del elemento, mientras que las últimas están definidas respecto del sistema global de referencia 

fijo. 

NOTA 4: En principio, las fuerzas internas desarrolladas en los elementos de pórtico durante un análisis 

dinámico no deberían exceder su capacidad estática, determinada mediante un análisis de pushover o 

cálculos realizados a mano. Sin embargo, algunos factores pueden conducir a la existencia de 

diferencias: (i) Si ocurre endurecimiento por deformaciones cíclicas, es posible que se obtengan 

"capacidades dinámicas a flexión" mayores, en especial al comparar con cálculos realizados a mano, en 

los cuales el endurecimiento por deformación no suele ser tenido en cuenta. (ii) Si se introduce un 

amortiguamiento viscoso equivalente, la estructura/los elementos pueden deformarse en menor 

medida, por ende elongarse también en menor medida, desarrollando mayor carga axial y, por lo tanto, 

mayor"capacidad dinámica a flexión". (iii) Si los elementos poseen masas distribuidas, sus diagramas 

de momento flector desarrollado durante análisis dinámicos serán diferentes de los obtenidos 

mediante análisis estáticos, por lo que las fuerzas de corte no podrán ser realmente comparadas (sin 

embargo, los momentos sí).  

NOTA 5: SeismoStruct no provee automáticamente como output los valores de energía disipada. Sin 

embargo, los usuarios pueden obtener dichos valores en forma muy simple, realizando el producto/la 

integral de la respuesta fuerza-desplazamiento.  

NOTA 6: Dado que para el modelado de paneles infill SeismoStruct utiliza dos bielas internas en cada 

dirección, los usuarios deben sumar los valores de fuerzas de ambas bielas con el fin de obtener la fuerza 

total de la biela del panel. 
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las rotaciones de cuerda en los nodos extremos de cada elemento (denominados A y B, como se 
explica  en el Apéndice A), la deformación axial y la rotación torsional.  

 

Solicitaciones en los Elementos – Deformaciones de Elementos de Pórtico 

 

Elementos de pórtico – Solicitaciones internas 

Aquí se proveen las solicitaciones internas desarrolladas en los elementos inelásticos (infrm, infrmPH) 
y elásticos (elfrm) de pórtico, calculadas en su sistema de referencia local co-rotacional. Los valores se 
refieren a las fuerzas internas (axial y corte) y momentos (flectores y torsores) desarrollados en los 
nodos extremos de cada elemento, denominados A y B (ver Apéndice A). La posibilidad de obtener 
resultados acumulativos, en contraposición a resultados individuales, resulta útil cuando el usuario está 
interesado en sumar la respuesta de un cierto número de elementos (por ej., para obtener el corte total 
de un determinado piso del pórtico, dado por la sumatoria de las fuerzas internas de corte de todos los 
elementos en ese nivel).  

 

Elementos de pórtico – Curvas Histeréticas 

En este módulo se proporcionan las curvas histeréticas de deformaciones versus esfuerzos internos 
desarrollados por elementos inelásticos (infrm, infrmPH) y elásticos (elfrm) de pórtico, calculados en 
su sistema de referencia local co-rotacional.  

NOTA: Los elementos elásticos de pórtico son siempre enunciados luego de los elementos inelásticos, 

aún si los primeros preceden en orden alfabético a estos últimos.  

NOTA: Los elementos elásticos de pórtico son siempre enunciados luego de los elementos inelásticos, 

aún si los primeros preceden en orden alfabético a estos últimos. 
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Elementos de reticulado – Fuerzas y Deformaciones 

En este módulo se proveen las deformaciones y fuerzas axiales desarrolladas por los elementos de 
reticulado, así como también las correspondientes curvas histeréticas.  

Elementos de Rack – Deformaciones 

Aqui se proveen las deformaciones incurridas por los elementos de rack, calculadas en el sistema de 
referencia co-rotacional local del elemento. Los valores se refieren a las deformaciones, rotaciones y 
alabeo en los nodos finales de cada elemento (referidos como A y B, como se indica en el Apéndice A), la 
deformación axial y la rotación torsional. 

Elementos de Rack – Fuerzas 

En este módulo se proveen las fuerzas internas desarrolladas por los elementos de rack, calculadas en 
el sistema de referencia co-rotacional local del elemento. Los valores se refieren a las fuerzas internas 
(axial y de corte), momentos (flectores y torsión) y bimomentos desarrollados en los nodos en los 
extremos de cada elemento, denominados A y B (consulte el Apéndice A). La posibilidad de obtener los 
resultados acumulativos, en lugar de los distintos, de cada elemento puede ser muy útil cuando un 
usuario está interesado en agregar la respuesta de varios elementos (por ejemplo, obtener la fuerza de 
corte en un piso en particular, dada como la suma de fuerzas de corte internas de los elementos en ese 
mismo nivel). 

Elementos de Mampostería – Deformaciones 

En este módulo se proveen las deformaciones incurridas por los elementos de mampostería, calculadas 
en el sistema de referencia de co-rotación local del elemento. Los valores se refieren a las rotaciones de 
cuerda y la deformación de corte en los nodos finales de cada elemento (referidos como A y B, como se 
indica en el Apéndice A), la deformación axial y la rotación torsional. 

Elementos de Mampostería – Fuerzas 

Aqui se proveen las fuerzas internas desarrolladas por los elementos de mampostería, calculadas en el 
sistema de referencia co-rotacional local del elemento. Los valores se refieren a las fuerzas internas 
(axiales y cortantes) y momentos (flectores y torsión) desarrollados en los nodos finales de cada 
elemento, denominados A y B (ver en el Apéndice A). La posibilidad de obtener los resultados 
acumulativos, en lugar de los distintos, de cada elemento puede ser muy útil cuando un usuario está 
interesado en agregar la respuesta de varios elementos (por ejemplo, obtener la fuerza de corte en un 
piso en particular, dada como la suma de fuerzas de corte internas de los elementos en ese mismo nivel). 

Elementos de Mampostería – Curvas Histeréticas 

Aqui se proveen gráficas de deformación frente a fuerzas internas desarrolladas por elementos de 
mampostería, calculadas en el sistema de referencia local de co-rotación del elemento. 

Elementos link – Deformaciones 

Las deformaciones calculadas para los elementos link pueden ser obtenidas aquí. Las mismas consisten 
de tres desplazamientos y tres rotaciones, expresados respecto a los tres grados de libertad locales del 
elemento link, cuya definición se describe en Pre-Procesador>Geometría Estructural>Conectividad de 
Elementos. 

Elementos link – Fuerzas 

Las fuerzas internas desarrolladas en los elementos link pueden ser obtenidas aquí. Las mismas 
consisten de tres fuerzas y tres momentos, expresados respecto a los tres grados de libertad locales del 
elemento link, cuya definición se describe en Pre-Procesador>Geometría Estructural>Conectividad de 
Elementos. 
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Elementos link – Curvas Histeréticas 

En este módulo se proporcionan las curvas histeréticas de deformaciones versus fuerzas internas 
desarrolladas en los elementos link, referidas a los tres grados de libertad locales del elemento, cuya 
definición puede verse en Pre-Procesador>Geometría Estructural>Conectividad de Elementos. 

 

Solicitaciones en los Elementos –Curvas Histeréticas de Elementos Link 

Elementos infill – Deformaciones 

Aquí se proveen las deformaciones axiales (es decir, diagonales) calculadas para las bielas 1 a 4, así como 
también las deformaciones de corte (es decir, horizontales) determinadas para las bielas 5 y 6. Debe 
recordarse que las bielas 1, 2 y 5 son aquellas que conectan el primer y tercer nodo del panel 
infill(definidosen Pre-Procesador>Geometría Estructural >Conectividad de Elementos), mientras que las 
bielas 3, 4 y 6 conectan la segunda y cuarta esquina del panel.  

Elementos infill – Fuerzas 

Las fuerzas axiales calculadas para las bielas 1 a 4 del elemento infill, así como también las fuerzas de 
corte correspondientes a las bielas 5 y 6, son provistas aquí. Debe recordarse que, tal como se describe 
en Pre-Procesador>Clases de Elementos, las bielas de corte sólo trabajan cuando una diagonal dada se 
encuentra en compresión, por lo que las fuerzas de corte desarrolladas en una biela siempre tendrán un 
solo signo (es decir, siempre positivas o negativas, pero nunca ambas).  

Elementos infill – Curvas Histeréticas 

En este módulo se proporcionan las curvas histeréticas de deformaciones versus fuerzas internas 
desarrolladas en los elementos infill, recordando una vez más que las bielas 1, 2 y 5 son aquellas que 
conectan el primer y tercer nodo del panel infill (definidos en Pre-Procesador>Geometría Estructural 
>Conectividad de Elementos), mientras que las bielas 3, 4 y 6 conectan la segunda y cuarta esquina del 
panel.  
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Elementos shell – Deformaciones 

Se pueden obtener las deformaciones calculadas para los elementos shell. Estos consisten en tres 
desplazamientos y tres rotaciones, cada uno de los cuales se define con respecto a los tres grados de 
libertad locales del shell, cuya definición se describe en Preprocesador > Geometría estructural > 
Conectividad de elementos. Cuando se utiliza un elemento mallado, la matriz de rigidez total con 
participación de los grados de libertad de los nodos internos (nodos de la malla) se factoriza mediante 
un procedimiento de condensación estática. Como resultado, solo se emiten las deformaciones de los 
cuatro nodos externos. 

Elementos shell – Fuerzas 

Se pueden obtener las fuerzas internas calculadas para los elementos shell. Estos consisten en tres 
fuerzas y tres momentos, cada uno de los cuales se define con respecto a los tres grados de libertad 
locales del shell, cuya definición se describe en Preprocesador > Geometría estructural > Conectividad 
de elementos. Como se señaló en el caso de las deformaciones del shell, cuando se utiliza un shell 
mallado, solo se salen las fuerzas de los cuatro nodos externos del elemento. 

OUTPUT DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

En este módulo es posible obtener la respuesta del material de cada uno de los elementos inelásticos de 
pórtico (infrm, infrmPH) utilizados en el modelado de la estructura.  

Curvaturas de Elementos de Pórtico  

Se proporcionan las curvaturas de los elementos seleccionados, para cada una de las secciones de 
integración del elemento, respecto a los ejes locales (2) o (3), definidos en Pre-Procesador>Geometría 
Estructural >Conectividad de Elementos. 

 

Output de Esfuerzos y Deformaciones – Curvaturas de Elementos de Pórtico 
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Esfuerzos y Deformaciones Pico  

Aquí se muestran los valores máximos/mínimos de los esfuerzos y deformaciones observados/as en 
cada elemento en particular, así como también las coordenadas locales de la sección en las cuales estos 
valores tienen lugar. El usuario tiene la posibilidad de seleccionar la sección de integración y el tipo de 
material a los cuales deben referirse estos resultados.  

 

Output de Esfuerzos y Deformaciones – Esfuerzos y Deformaciones Pico 
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Deformaciones y Esfuerzos en Puntos Seleccionados 

Es posible obtener la historia esfuerzo-deformación completa para cada uno de los Stress Points 
definidos en el módulo de Output. Los gráficos o resultados tabulados pueden referirse a la variación de 
los esfuerzos/deformaciones en el tiempo (análisis dinámicos) o pseudo-tiempo (análisis estáticos). 
Como alternativa, es posible también generar gráficos esfuerzo-deformación. Debe notarse que el 
material, las coordenadas seccionales, el tipo de sección y la sección de integración del elemento a los 
cuales se refieren estos resultados están implícitos en la definición de cada Stress Point, creado en Pre-
Procesador>Output del Análisis. 

 

Output de Esfuerzos y Deformaciones – Esfuerzos y Deformaciones en Puntos Seleccionados 
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ENVOLVENTE IDA 

Este módulo es visible sólo cuando se ha llevado a cabo un Análisis Dinámico Incremental, y provee el 
gráfico de los valores pico de corte basal y los valores máximos de desplazamiento relativo (deriva) del 
nodo seleccionado por el usuario (parámetros IDA), obtenidos para cada uno de los análisis dinámicos. 
Es posible graficar: (i) el máximo desplazamiento relativo versus el valor pico de corte basal que se 
encuentre dentro de una ventana temporal alrededor del desplazamiento máximo (Corte Basal 
Correspondiente), (ii) el máximo desplazamiento relativo versus el valor pico de corte basal a lo largo 
de todo el análisis (Corte Basal Máximo), o (iii) el máximo corte basal versus el valor pico de 
desplazamiento relativo que se encuentre dentro de una ventana temporal alrededor del corte basal 
máximo (Deriva Correspondiente). La ventana temporal debe ser especificada por el usuario en el 
módulo Parámetros IDA del Pre-procesador. 

Por otra parte, es también posible en este módulo obtener las envolventes de un gran número de 
parámetros de respuesta adicionales: desplazamientos, velocidades, aceleraciones, reacciones, 
deformaciones de miembros y fuerzas internas de los elementos.  

 

 

Envolvente IDA – Deriva Máxima vs. Cortante Basal Máxima 



 

Herramienta Batch de SeismoStruct 

CREANDO ARCHIVOS DE ENTRADA CON EL CREADOR DE SPF 

Se encuentra disponible una función especial para crear múltiples archivos SPF sobre la marcha en el 
menú principal (Herramientas> Abrir Creador de SPF ...) o mediante el botón correspondiente de la 

barra de herramientas . 

 

Con la instalación del Creador de SPF, los usuarios pueden crear fácil y rápidamente varios archivos de 
entrada SeismoStruct nuevos, adaptando uno existente. Se observa que no se requieren conocimientos 
de programación o secuencias de comandos para estas operaciones, ya que el programa se encarga de 
todo y crea automáticamente los nuevos archivos. 

Al abrir el programa, aparecerá la ventana principal del Creador de SPF. Con el botón Abrir SPF y 
Seleccionar Parámetros, los usuarios pueden cargar su archivo SPF base, que se usará como plantilla 
para crear todos los nuevos archivos de entrada SeismoStruct. 

 

 La estructura del archivo de entrada cargado se muestra como una vista de árbol en la parte izquierda 
de la pantalla, comenzando desde el Título principal y los Datos Generales del proyecto, hasta los 
Materiales, Secciones y Clases de elementos, hasta la Configuración de Salida. Al seleccionar cada rama 
de la vista de árbol, todos los datos de un registro en particular, que incluye propiedades del modelo 
estructural, se muestran a la derecha de la pantalla. Estas propiedades se pueden leer y modificar para 
crear los nuevos archivos SPF. 

NOTA: Los elementos elásticos de pórtico son siempre enunciados luego de los elementos inelásticos, 

aún si los primeros preceden en orden alfabético a estos últimos. 

NOTA: Los archivos de entrada SeismoStruct son archivos binarios, es decir, archivos que no son de 

texto, donde todas las estructuras de datos se almacenan como una secuencia de bytes. Puede encontrar 

una descripción detallada de la estructura del formato de archivo (* .spf) haciendo clic en el botón 

Mostrar estructura de archivos SPF. 
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Ventana Principal del Creador de SPF 

Los usuarios pueden seleccionar las propiedades para las que se introducirán múltiples valores, 
haciendo clic derecho en cada valor y seleccionando el comando Agregar entrada a la tabla, como se 
muestra en la imagen a continuación. Todas las propiedades seleccionadas se agregan a una nueva tabla 
en la pestaña Cambiar y Crear archivo SPF. 

 

Agregar propiedades del archivo SPF a la tabla de Cambiar y Crear ArchivoSPF 

En la pestaña Cambiar y Crear Archivo SPF, las entradas de la tabla se pueden modificar directamente 
(haciendo clic en cada celda de la tabla) o copiando y pegando en aplicaciones de hoja de cálculo, como 
MS Excel. El número de archivos que se crearán se determina con el parámetro de Número de Archivos a 
Crear. 
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Después de seleccionar los valores de las propiedades seleccionadas, los usuarios pueden crear los 
nuevos archivos desde el botón Crear archivos. Los archivos se crean automáticamente en la carpeta, 
donde existe el archivo original. 

 

Cambio directo de propiedades en la tabla de Cambiar y Crear Archivo de SPF 

 

Copiando y pegando datos en la tabla de Cambiar y Crear Archivo SPF 

SEISMOBATCH 

Una herramienta de Batch llamada SeismoBatch ha sido desarrollada e introducida en SeismoStruct para 
facilitar la ejecución automática de numerosos análisis que deben ejecutarse en secuencia. SeismoBatch 
puede ser accedida desde el menú principal (Herramientas > Abrir SeismoBatch…) o a través del botón 

correspondiente de la barra de herramientas . 
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La herramienta de batch esta organizada en tres modeulos; el primero es usado para seleccionar el 
directiorio de trabajo, donde los archivos de entrada de Seismostruct o XML están guardados, el segundo 
es usado para correr los análisis, mientras que el tercero se usa para extraer los resultados que sean 
necesarios de los análisis. El usuario puede moverse de un módulo a otro haciendo uso de los botones 
del menú en la parte izquierda de la ventana. 

 

 

DEFINIENDO EL DIRECTORIO DE TRABAJO EN SEISMOBATCH 

Los usuarios pueden seleccionar el directorio de trabajo desde el el buscador de folders 
correspondientey si el archivo de entrada es estándar SeismoStruct o formato de archivo XML. Cuando 
se hace clic en el botón de Buscar Proyectos y Resultados de SeismoStruct, el programa muestra el número 
de archivos de proyectos o XML y resultados en el folder. 

 

Módulo para Definir el Directorio de Trabajo 

NOTA 1: SeismoBatch ha sido diseñado como una aplicación independiente y puede ser abierta desde el 

Menú de Inicio de Windows sin la necesidad de tener que abrir SeismoStruct. 

NOTA 2: Una característica importante de SeismoBatch es la abilidad de suprimir mensajes de 

advertencia al inicio de los análisis, de esta forma la ejecución siempre se lleva a cabo. Esto es de 

importancia particular, cuando largas series de análisis quieren llevarse a cabo sin la presencia del 

usuario. Se pueden suprimir los mensajes de advertencia en la pestaña General de los Ajustes de 

Proyecto de SeismoStruct. 

NOTA 3: Aún si el usuario decide desplegar mensajes de advertencia al inicio de los análisis, estos son 

automáticamente cerrados luego de 2 minutos, si no hay ningún tipo de input por parte del usuario. Esto 

es particularmente útil en SeismoBatch, ya que la secuencia de análsis no se detiene aún si aparece un 

mensaje de advertencia. 
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CORRIENDO LOS ANÁLISIS DESDE SEISMOBATCH 

En este módulo los usuarios pueden seleccionar cuáles análisis deben llevarse a cabo; esto se hace 
marcando o desmarcando las casillas de la tabla, donde se muestra la lista de todos los archivos de 
proyecto *.spf. El programa automáticamente selecciona todos los proyectos, para los cuales no se ha 
encontrado archivos de resultados. Por el contrario, cuando existe un archivo de resultados de 
SeismoStruct, lo que significa que los análisis ya han sido ejecutados, el proyecto en cuestión se desmarca 
y se identifica con color verde. Cuando el usuario selecciona no correr un análisis, aunque no existe el 
archivo de output, el proyecto correspondiente aparece en gris para facilitar la visualización. 

 

Módulo de Correr Análisis 

La ejecución de los análisis se realiza haciendo clic en el botón Ejecutar. El análisis que se está ejecutando 
en cualquier momento se indica con rojo, mientras que el verde está coloreado, las entradas de los 
análisis que ya se han ejecutado, y el blanco son los proyectos que aún no se han llevado a cabo. La opción 
de ejecutar simultáneamente múltiples análisis se ha introducido desde SeismoBatch 2016 para 
aprovechar al máximo los procesadores de múltiples núcleos. 

 

EXTRAYENDO RESULTADOS DESDE SEISMOBATCH 

En este módulo los usuarios pueden extraer simultáneamente  para todos los análisis los resultados que 
sean necesarios. Lo que debe ser especificado es el tipo de cantidad (p. ej. nodo o elemento), el parámetro 
de respuesta (p. ej. el desplazamiento absoluto o relativo o rotación), y la dirección para la cual los 
resultados se extraerán. Los mismos se guardarán en un archivo de output, el cual es un archivo de texto 

NOTA: Los análisis realizados con la herramienta de batch emplean el motor de SeismoStruct, que es el 

solucionador de SeismoStruct sin el entorno gráfico. En consecuencia, los análisis de cada batch se 

ejecutan mucho más rápido que los realizados con SeismoStruct, porque no se gasta tiempo en la 

actualización gráfica de la aplicación y otras funciones relacionadas con Windows. 
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con los resultados ordenados en columnas (columnas de un solo par de datos, p. ej. tiempo y 
desplazamiento, para cada uno de los análisis). 

El archivo de output puede ser abierto con cualquier editor de texto o aplicación de hoja de cálculo, como 
Microsoft Excel. Debe notarse que los resultados en forma de texto pueden copiarse y pegarse de forma 
sencilla en Excel. 

 

Módulo de Extraer Resultados 
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Apéndice A – Marco teórico e hipótesis de 
modelado 

Este apéndice tiene como fin proveer a los usuarios un panorama general sobre los fundamentos 
teóricos y convenciones de modelado en SeismoStruct, así como también hacer referencia a una serie de 
publicaciones a las cuales los usuarios pueden acudir para profundizar en estos conceptos.  

NO-LINEALIDAD GEOMÉTRICA 

SeismoStruct utiliza una formulación completamente co-rotacional desarrollada e implementada por 
Correia and Virtuoso [2006], que le permite tener en cuenta el efecto de grandes 
desplazamientos/rotaciones y grandes deformaciones independientes, relativas a la cuerda de los 
elementos de pórtico (conocidos habitualmente como efectos P-Delta).  

La formulación implementada se basa en una descripción exacta de las transformaciones cinemáticas 
asociadas a los grandes desplazamientos y rotaciones tridimensionales del miembro viga-columna. Esto 
permite la definición correcta de las deformaciones independientes y fuerzas del elemento, así como 
también la definición natural de los efectos de las no-linealidades geométricas en la matriz de rigidez.  

Sin perder su nivel de generalidad, la implementación de esta formulación considera pequeñas 
deformaciones relativas a la cuerda del elemento, al margen de la existencia de grandes desplazamientos 
y rotaciones nodales. En el sistema local referido a la cuerda del elemento viga-columna se definen seis 
grados de libertad básicos de desplazamientos (θ2(A), θ3(A), θ2(B), θ3(B), Δ, θT) y las correspondientes fuerzas 
internas del elemento (M2(A), M3(A), M2(B), M3(B), F, MT), como se muestra en la figura a continuación:  

 

Sistema local referido a la cuerda del elemento viga-columna 

 

 

NOTA 1: Si se prevé que una viga o columna dada deba experimentar grandes deformaciones relativas 

a la cuerda que conecta sus nodos extremos (es decir, efectos p-delta), este efecto puede ser tenido en 

cuenta utilizando 2 ó 3 elementos por miembro, lo cual resulta suficiente en la mayoría de los casos. 

NOTA 2: Debe notarse que, en la evaluación de pilas individuales, la no-linealidad geométrica acoplada 

a un eje neutro no baricéntrico puede conducir a la obtención de niveles erróneos de carga axial. 
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INELASTICIDAD DE LOS MATERIALES 

El uso de elementos con inelasticidad distribuida está comenzando a ser cada vez más habitual en 
aplicaciones de ingeniería sísmica, tanto en investigación como en el ejercicio profesional. Dado que 
autores como Filippou and Fenves [2004] o Fragiadakis and Papadrakakis [2008] brindan un 
tratamiento exhaustivo de sus ventajas en relación con los modelos más simples de plasticidad 
concentrada, así como también una descripción concisa de su evolución histórica y sus limitaciones, aquí 
simplemente se hará mención del hecho de que los elementos con inelasticidad distribuida no requieren 
de la calibración (no siempre directa) de parámetros empíricos de respuesta a partir de la respuesta real 
o ideal de un elemento de pórtico bajo condiciones de carga ideales, como es el caso para los modelos de 
plasticidad concentrada.  

En SeismoStruct se hace uso del llamado "enfoque de fibras" para representar el comportamiento de las 
secciones transversales, donde cada fibra es asociada a una relación uniaxial esfuerzo-deformación; el 
estado seccional de esfuerzo-deformación de los elementos viga-columna es obtenido mediante la 
integración de la respuesta esfuerzo-deformación uniaxial no lineal de las fibras individuales 
(típicamente 100-150) en las cuales ha sido subdividida la sección (en la figura de abajo se esquematiza, 
a modo de ejemplo, la discretización de una sección transversal típica de hormigón armado).  

Este tipo de modelos presenta numerosas ventajas adicionales, las cuales pueden resumirse en: (i) no 
es necesario realizar análisis momento-curvatura previos para definir los elementos; (ii) no es necesario 
definir ningún tipo de respuesta histerética de los elementos (dado que queda definida implícitamente 
mediante los modelos constitutivos de los materiales); (iii) modelado directo de la interacción entre 
esfuerzo axial y momento flector (tanto para la resistencia como para la rigidez); (iv) representación 
directa de la carga biaxial y de la interacción de la resistencia flexional en direcciones ortogonales. 

 

Discretización de una sección transversal típica de hormigón armado 

Los elementos de pórtico con inelasticidad distribuida pueden ser implementados mediante dos 
formulaciones de elementos finitos (FE) diferentes: la clásica formulación basada en desplazamientos 
("DB", displacement-based) [por ej., Hellesland and Scordelis 1981; Mari and Scordelis 1984], y la más 
reciente formulación basada en fuerzas ("FB", force-based) [por ej., Spacone et al. 1996; Neuenhofer and 
Filippou 1997]. En el enfoque DB, el campo de desplazamientos es impuesto, mientras que en un 
elemento FB el equilibrio es satisfecho estrictamente y no se aplican restricciones al desarrollo de 
deformaciones inelásticas a lo largo del miembro; por mayores detalles ver, por ej., Alemdar and White 
[2005] y Freitas et al. [1999].  
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En el enfoque DB se utilizan funciones de forma de desplazamientos que corresponden, por ejemplo, a 
una variación lineal de la curvatura del elemento. Para el caso DB, en cambio, una variación lineal de 
momento es impuesta, es decir, la contraparte de la variación lineal de la curvatura. Cuando el 
comportamiento del material es elástico y lineal, ambos enfoques producen, naturalmente, el mismo 
resultado, a condición de que sólo actúen fuerzas nodales sobre el elemento. Por el contrario, cuando el 
material presenta comportamiento inelástico, la imposición de un campo de desplazamientos no 
permite capturar la forma deformada real dado que el campo de curvaturas puede ser, para el caso 
general, altamente no lineal. En esta situación, si se utiliza una formulación basada en desplazamientos 
es necesario realizar una discretización (meshing) refinada del elemento estructural (típicamente 4-5 
elementos por cada miembro estructural) para el cálculo de los desplazamientos/fuerzas nodales, para 
poder aceptar la hipótesis de un campo lineal de curvaturas dentro de cada sub-dominio. Aun así, se 
recomienda a los usuarios no utilizar los valores de curvatura seccional y estados esfuerzo-deformación 
de fibras individuales calculados de esta forma.  

Por el contrario, la formulación basada en fuerzas es siempre exacta, dado que no depende del 
comportamiento constitutivo que se asuma para la sección. De hecho, no restringe de ninguna manera 
el campo de desplazamientos del elemento. En este sentido, esta formulación puede ser considerada 
"exacta", siendo el número discreto de secciones de control utilizadas para la integración numérica a lo 
largo del elemento la única aproximación introducida. Un mínimo de 3 secciones de integración Gauss-
Lobatto son necesarias para evitar una sub-integración, aunque dicha opción no podrá, en general, 
simular la difusión de la inelasticidad en forma aceptable. Consecuentemente, el número mínimo 
sugerido de puntos de integración (IP) es 4, aunque suelen utilizarse típicamente entre 5 y 7 (ver figura 
abajo). Esto permite el modelado de cada miembro estructural con un sólo elemento finito, permitiendo 
así una correspondencia biunívoca (one-to-one) entre miembros estructurales (vigas y columnas) y 
elementos del modelo. En otras palabras, al utilizar elementos con formulación FB no es necesario, en 
teoría, discretizar el elemento, incluso si la sección transversal no es constante. Esto es así debido a que 
el campo de fuerzas es siempre exacto, independientemente del nivel de inelasticidad.  

 

Secciones de integración de Gauss-Lobatto 

En SeismoStruct se encuentran implementadas las dos formulaciones descritas (DB y FB). Sin embargo, 
la formulación basada en fuerzas es típicamente recomendada dado que, como se mencionó 
anteriormente, no requiere (en general) de la discretización de los elementos, dando lugar así a modelos 
considerablemente más pequeños (en comparación a aquellos en los que se utiliza la formulación DB) y, 
por lo tanto, análisis mucho más rápidos, a pesar de que los elementos FB requieran cálculos de 
equilibrio computacionalmente más demandantes. Una excepción a lo dicho respecto de la no 
discretización surge cuando se prevén efectos de localización, en cuyo caso es necesario tomar 
precauciones/medidas especiales, como se describe en Calabrese et al. [2010].  

Por otra parte, el uso de un solo elemento por cada miembro estructural permite a los usuarios utilizar 
el output de rotaciones de cuerda de los elementos para llevar a cabo verificaciones según las 
normativas (por ej. según Eurocódigo 8, FEMA-356, ATC-40, etc.). Por el contrario, cuando el miembro 
estructural debe ser discretizado en dos o más elementos de pórtico (necesariamente el caso para los 
elementos DB), los usuarios deben realizar un post-procesado de los desplazamientos/rotaciones 
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nodales para poder estimar las rotaciones de cuerda de los elementos (por ej., Mpampatsikos et al. 
2008).  

Finalmente, debe notarse que, con el fin de obtener una mayor precisión, en SeismoStruct se utiliza la 
cuadratura de Gauss-Legendre para los elementos DB (los cuales hacen uso de dos secciones de 
integración) y la cuadratura de Gauss-Lobatto para los elementos FB (para los cuales se emplean de 4 a 
10 secciones de integración). Si bien los usuarios pueden referirse a la literatura (o a fuentes de internet) 
por mayores detalles sobre dichas reglas, se dan a continuación las coordenadas aproximadas a lo largo 
del elemento (medidas desde su baricentro) de las secciones de integración: 

• 2 secciones de integración: [-0.577  0.577] x L/2 
• 3 secciones de integración: [-1  0.0  1] x L/2 
• 4 secciones de integración: [-1  -0.447  0.447  1] x L/2 
• 5 secciones de integración: [-1  -0.655  0.0  0.655  1] x L/2 
• 6 secciones de integración: [-1  -0.765  -0.285  0.285  0.765  1] x L/2 
• 7 secciones de integración: [-1  -0.830  -0.469  0.0  0.469  0.830  1] x L/2 
• 8 secciones de integración: [-1  -0.872  -0.592  -0.209  0.209  0.592  0.872  1] x L/2 
• 9 secciones de integración: [-1  -0.900  -0.677  -0.363  0.0  0.363  0.677  0.900  1] x L/2 
• 10 secciones de integración: [-1  -0.920  -0.739  -0.478  -0.165  0.165  0.478  0.739  0.920  1] x L/2 

 

 

 

 

NOTA 1: Con la formulación basada sobre fuerzas es inmediatamente posible tener en cuenta las fuerzas 

que actúan a lo largo del miembro, mientras que en el enfoque DB las cargas distribuidas deben ser 

transformadas en fuerzas/momentos equivalentes en los nodos extremos del elemento (y luego es 

necesario utilizar una larga operación de recuperación de los esfuerzos para determinar las 

solicitaciones correctas en los elementos). Sin embargo, la posibilidad de introducir explícitamente 

cargas distribuidas no ha sido implementada aún en SeismoStruct, por lo cual el programa siempre 

aplicará cargas puntuales en los extremos de los elementos. 

NOTA 2: Si el usuario lo desea, es posible también implementar un enfoque de plasticidad concentrada 

en SeismoStruct, en contraposición a la filosofía de modelado con plasticidad distribuida intrínseca de 

los elementos disponibles en el programa. Esto es posible utilizando el elemento elástico de pórtico 

(elfrm) en conjunto con links no lineales ubicados en sus extremos (alternativamente, es posible utilizar 

el elemento inelástico de pórtico con rótula plástica (infrmFBPH) que, si bien presenta una formulación 

de inelasticidad distribuida basada en fuerzas, permite concentrar dicha inelasticidad en una longitud 

determinada del elemento). Este enfoque de modelado (plasticidad concentrada) debe, sin embargo, 

ser utilizado con precaución, dado que la precisión del análisis puede verse comprometida si los 

usuarios no poseen experiencia suficiente en la calibración de las curvas de respuesta disponibles (a 

utilizar para la caracterización de los elementos tipo link), con cuyos grados de libertad desacoplados 

por naturaleza no es posible modelar las curvas/superficies de interacción de fuerza axial y momento 

flector. 

NOTA 3: Como se mencionó anteriormente, el modelado con inelasticidad distribuida no requiere de 

experiencia avanzada, dado que el usuario sólo debe introducir las características geométricas y de los 

materiales de los miembros estructurales (es decir, parámetros de ingeniería). Su uso es, por lo tanto, 

altamente recomendado, ya que garantiza una estimación precisa de la respuesta no lineal de las 

estructuras. 

 

NOTA 4: Se invita asimismo a los usuarios a leer el  NEHRP Seismic Design Technical Brief No. 4 (i.e. 

Deierlein G.G., Reinhorn A.M., and Willford M.R. [2010]), en el cual el tema del modelado no lineal es 

ampliamente cubierto. 
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SISTEMAS DE EJES GLOBALES Y LOCALES 

En SeismoStruct, el sistema de referencia global está constituido por una terna de ejes cartesianos x-y-z 
que se utilizan para definir la longitud (x), profundidad (y) y altura (z) de todos los modelos 
estructurales. Por otra parte, SeismoStruct requiere también la asignación de un sistema de coordenadas 
locales 1-2-3 a cada elemento estructural, de forma tal de definir la orientación del elemento en el 
espacio. Por convención, la dirección local (1) se refiere a la cuerda del elemento, mientras que los ejes 
(2) y (3) definen el plano de la sección transversal y su orientación. A pesar de no existir limitaciones 
para la definición de los ejes locales (2) y (3), es habitual que los usuarios asocien el eje (2) a la dirección 
"débil" del miembro y el eje (3) a la dirección "fuerte", como se ilustra a continuación en referencia a una 
viga. Esta convención es adoptada en las figuras explicativas utilizadas en la descripción de las secciones 
en SeismoStruct.  

 

Definición de una viga con sección T (dirección local (1) a lo largo del eje de la cuerda) 

Mientras que la orientación del vector local (1) se encuentra definida sin ambigüedades por la línea que 
une los dos nodos extremos del elemento (siendo la dirección positiva aquella que va del nodo n1 al 
nodo n2), es necesario utilizar un "elemento de orientación" para caracterizar por completo la 
orientación de los ejes locales restantes y, por ende, de la sección transversal. A partir de la versión 6 del 
software, la orientación del elemento puede realizarse de dos modos distintos:  

1. mediante la especificación de un ángulo de rotación (opción por defecto), cuyo valor por 
defecto es 0 (los modelos construidos con el Asistente siguen esta regla), o  

2. mediante la definición de nodos adicionales, llamados "nodos de orientación". Si el objeto "por 
defecto" es seleccionado, la orientación del elemento es calculada automáticamente por el 
programa, de lo contrario dependerá de la posición del nodo seleccionado. 

 

El nodo de orientación permite definir el plano (1-3) sobre el cual yace el vector (3), su dirección 
(perpendicular al eje (1)) y orientación (apuntando hacia n3), como se muestra abajo. El vector local (2) 
es luego definido automáticamente mediante el producto vectorial de los vectores (1) y (3), quedando 
establecida su orientación mediante la "regla de la mano derecha".  

NOTA: En general, un ángulo de rotación igual a 0 significa que el eje (3) es vertical. Los elementos 

verticales (en los cuales el eje (1) es vertical) son un caso especial, en los que un ángulo igual a 0 significa 

que el eje (3) se encuentra orientado según la dirección X.  
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Orientación de un elemento viga con sección T (depende de la posición de n3) 

La gran mayoría de las estructuras modeladas en SeismoStruct son pórticos planos y poseen elementos 
verticales (por ej., columnas rectangulares, muros) con secciones transversales simétricas y vigas "T" 
horizontales que no son simétricas respecto de su eje (2). Por lo tanto, la selección del objeto "por 
defecto" como el tercer nodo puede resultar muy ventajoso.  

PROCEDIMIENTO PARA LA SOLUCIÓN DE PROBLEMAS NO LINEALES 

El verdadero comportamiento estructural es intrínsecamente no lineal, caracterizado por la variación 
no proporcional de los desplazamientos respecto a la carga, particularmente en la presencia de grandes 
desplazamientos o inelasticidad de los materiales. Por lo tanto, en SeismoStruct, todos los análisis (con 
la excepción obvia del cálculo de eigenvalores) son tratados como potencialmente no lineales, lo cual 
implica el consecuente uso de un procedimiento incremental iterativo para el cálculo de las soluciones, 
en el cual las cargas son aplicadas en incrementos predefinidos y equilibradas a través de un 
procedimiento iterativo.  

Algoritmo incremental iterativo 

El algoritmo de solución es bastante flexible, ya que permite la utilización de los métodos de Newton-
Raphson (NR), Newton-Raphson modificado (mNR) o un procedimiento de solución híbrido NR-mNR. 
Resulta claro que el ahorro en términos de esfuerzo computacional para la formación, ensamblaje y 
reducción de la matriz de rigidez durante el proceso iterativo puede resultar significativo al utilizar el 
método mNR en lugar del de NR. Sin embargo, el método mNR suele requerir un mayor número de 
iteraciones, lo cual puede resultar, en ocasiones, en una demanda computacional excesiva. Por esta 
razón, el enfoque híbrido, en el cual la matriz de rigidez es actualizada sólo durante las primeras 
iteraciones de un incremento de carga, suele resultar óptimo.  

El procedimiento iterativo sigue los esquemas convencionales utilizados en análisis no lineales, en los 
cuales las fuerzas internas correspondientes a un incremento de desplazamiento son calculadas y la 
convergencia es verificada. Si ésta no es alcanzada, se aplican sobre la estructura las fuerzas residuales 
no equilibradas (resultantes de la diferencia entre el vector de carga aplicado y las fuerzas internas 
equilibradas) y se computa el nuevo incremento de desplazamiento. Este ciclo continúa hasta alcanzar 
la convergencia (mensaje del marcador del registro igual a Converg) o el número máximo de iteraciones 
definido por el usuario (mensaje del marcador del registro igual a Max_Ite).  

Por mayores detalles y precisiones respecto de los algoritmos mencionados anteriormente, se 
recomienda a los usuarios referirse a la bibliografía disponible, como por ejemplo los trabajos de Cook 
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et al. [1988], Crisfield [1991], Zienkiewicz and Taylor [1991], Bathe [1996] and Felippa [2002], por citar 
sólo algunos.  

 

Ajuste automático del incremento de carga o de tiempo 

Como se explicó en la sección anterior, para cada incremento se llevan a cabo varias iteraciones hasta 
lograr la convergencia. Si ésta no es alcanzada en un máximo número de iteraciones especificado, el 
incremento de carga (o de tiempo) es reducido y el análisis recomenzado desde el último punto de 
equilibrio (es decir, desde el final del incremento anterior). Esta reducción del incremento, sin embargo, 
no es constante sino que se adapta al nivel de no convergencia verificado.  

Como se ilustra a continuación, al final de la aplicación de cada incremento se calcula un indicador de 
convergencia (convrat), definido como la máxima de las razones entre factores de convergencia 
(basados en desplazamientos/fuerzas, ver la sección sobre Criterios de Convergencia) alcanzados y 
requeridos. Luego, dependiendo de cuán lejos estuvo el análisis de alcanzar la convergencia (convrat = 
1.0), se adopta un factor de reducción del incremento (srf) pequeño, mediano o grande para el cálculo 
del nuevo factor de incremento (ifac). El producto entre éste y la magnitud del incremento de tiempo o 
carga inicial, definida por el usuario al comienzo del análisis, define el incremento reducido del análisis 
a utilizarse en el siguiente paso.  

Es útil destacar que, con el fin de evitar ciclos de iteración infinitos en análisis mal definidos (que nunca 
alcanzan la convergencia), el usuario debe imponer un límite inferior para el factor de incremento 
(facmin). Si ifac resulta menor que facmin, el análisis es interrumpido.  

 End of iterations at current step/increment: 

IDR>DRTOL AND/OR GNORM>GTOL  no convergence! 

RETURN 

Compute new step/increment factor: 

IFAC=SRFIFAC 

Compute a convergence ratio indicator: 

CONVRAT=max(IDR/DRTOL, GNORM/GTOL) 

CONVRAT < 2.0 2.0 < CONVRAT < 5.0 CONVRAT > 5.0 

SRF=SMDECR 

(default=0.50) 

SRF=AVDECR 

(default=0.25) 

SRF=LGDECR 

(default=0.125) 

Assign appropriate step reduction factor SRF 

IFAC < FACMIN ? 

No 

Yes 
STOP 

Calculate new time-step or load increment: 

DT=IFACDTINIT or LINCR=IFACINCINIT 

 

NOTA: Cada elemento con formulación basada en fuerzas requiere un cierto número de iteraciones para 

alcanzar el equilibrio interno. En algunos casos, el equilibrio interno no puede ser alcanzado, lo cual es 

señalado por los mensajes del marcador del registro fbd_inv y fbd_ite. Por mayor información sobre este 

tema, por favor dirigirse al menú General>Ajustes de Proyecto> Elementos. 
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Para minimizar la duración de los análisis es fundamental que, una vez alcanzada la convergencia, el 
incremento de carga o de tiempo pueda ser gradualmente aumentado. Por esta razón se calcula un 
indicador de eficiencia (efrat), definido como la razón entre el número de iteraciones llevadas a cabo 
(ite) para alcanzar la convergencia y el número máximo de iteraciones permitidas (nitmax). En función 
de cuán lejos estuvo el análisis de la "eficiencia" (efrat > 0.8), se adopta un factor de aumento del 
incremento (sif) pequeño, mediano o grande para el cálculo del nuevo factor de incremento (ifac). El 
producto entre éste y la magnitud del incremento de tiempo o carga inicial, definida por el usuario al 
comienzo del análisis, define el incremento aumentado del análisis a utilizarse en el siguiente paso.  

Es importante destacar que el factor de incremento tiene un límite superior igual a 1, con el fin de evitar 
que el incremento de tiempo o de carga sea mayor que su valor inicial, definido por el usuario al 
comienzo del análisis. La única excepción a esta regla ocurre cuando se lleva a cabo un análisis de 
pushover utilizando el algoritmo de carga/solución con Control Automático de la Respuesta, utilizado 
cuando los usuarios están interesados principalmente en la solución final y no tanto en la trayectoria de 
carga/respuesta requerida hasta alcanzar dicho punto final de equilibrio.  

 

Compute new step/increment factor: 

IFAC=SIFIFAC 

Compute an efficiency ratio indicator: 

EFRAT=ITE/NITMAX  

EFRAT < 0.2 0.2 < EFRAT < 0.8 EFRAT > 0.8 

SIF=LAINCRS 

(default=2.0) 

SIF=AVINCRS 

(default=1.5) 

SIF=SMINCRS 

(default=1.0) 

Assign appropriate step increasing factor SIF 

IFAC>1 ? 

No 

Yes 
IFAC=1 

Convergence achieved in current step/increment: 

Number of iterations ITE  NITMAX 

RETURN 

Calculate new time-step or load increment: 

DT=IFACDTINIT or LINCR=IFACINCINIT 

 

Criterios de convergencia 

Para verificar la convergencia de la solución al final de cada iteración, se disponen en SeismoStruct de 
cuatro esquemas diferentes, haciendo uso de dos tipos de criterios (basados en 
desplazamientos/rotaciones y fuerzas/momentos):  

• Esquema basado en desplazamientos/rotaciones 
• Esquema basado en fuerzas/momentos 
• Esquema basado en desplazamientos/rotaciones Y fuerzas/momentos 
• Esquema basado en desplazamientos/rotaciones O fuerzas/momentos 

A continuación se presenta la formulación de los dos criterios empleados en los distintos esquemas, 
mientras que la aplicabilidad de éstos se encuentra descrita en las secciones correspondientes. 

El criterio basado en desplazamientos/rotaciones consiste en verificar, para cada grado de libertad 
individual de la estructura, que el desplazamiento/rotación actual sea menor o igual a una tolerancia 
especificada por el usuario. En otras palabras, siempre y cuando todos los valores de desplazamiento o 

file:///C:/Users/Ceci/Dropbox/SeismoStruct_Verification%20Report/SStruct%20-%20HelpSystem/Help-v6_SPA_2013XXXX/Project%20Settings/Convergence%20Criteria.htm%23D
file:///C:/Users/Ceci/Dropbox/SeismoStruct_Verification%20Report/SStruct%20-%20HelpSystem/Help-v6_SPA_2013XXXX/Project%20Settings/Convergence%20Criteria.htm%23F
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rotación que resultan de la aplicación del vector de carga iterativo (cargas residuales no equilibradas) 
sean menores o iguales a los factores de tolerancia de desplazamiento/rotación predefinidos, se 
considera alcanzada la convergencia de la solución. Este concepto puede ser expresado en términos 
matemáticos de la siguiente forma:  

 

donde, 

• δdi es el desplazamiento iterativo en el grado de libertad traslacional i 
• δθj es la rotación iterativa en el grado de libertad rotacional j 
• nd es el número de grados de libertas traslacionales 
• nθ es el número de grados de libertas rotacionales 
• dtol es la tolerancia para el desplazamiento (por defecto = 10-2 mm) 
• θtol es la tolerancia para la rotación (por defecto = 10-4 rad) 

Por otra parte, el criterio basado en fuerzas/momentos implica el cálculo de la norma Euclidiana 
del vector de carga iterativo no equilibrado (normalizado respecto al incremento de carga), y su 
comparación con respecto a un factor de tolerancia definido por el usuario. Se trata, por lo tanto, de una 
verificación global de la convergencia (dado que la convergencia no es verificada para cada grado de 
libertad individual, como en el caso basado en desplazamientos/rotaciones) que brinda una imagen 
general del estado de convergencia de la solución, y que puede ser descrita en términos matemáticos de 
la siguiente forma:  

 

donde, 

• Gnorm es la norma Euclidiana del vector de carga iterativo no equilibrado 
• Gi es la carga iterativa no equilibrada en el GDL i 
• VREF es el valor de “tolerancia” de referencia para fuerzas (i=0,1,2) y momentos (i=3,4,5) 
• N es el número de GDLs 

 

Inestabilidad numérica, divergencia y predicción de la iteración 

Además de la verificación de la convergencia, es posible realizar otras tres verificaciones de la solución 
al final de cada incremento del proceso iterativo: inestabilidad numérica, divergencia de la solución 
y predicción de la iteración. Estos criterios (todos ellos basados en fuerzas/momentos) tienen como fin 
evitar el cálculo de iteraciones de equilibrio inútiles en los casos en los cuales resulta evidente que la 
convergencia no será alcanzada, minimizando así la duración del análisis.  

Inestabilidad numérica 

La posibilidad de que la solución devenga en numéricamente inestable es controlada en cada iteración 
mediante la comparación de la norma Euclidiana de las cargas no equilibradas, Gnorm, con una tolerancia 

NOTA: El uso de un criterio global basado en fuerzas/desplazamientos (en contraposición a uno local) 

es justificado dado que, en SeismoStruct, es habitual que los vectores de carga presenten variaciones 

significativas respecto al orden de magnitud de las fuerzas/momentos aplicados en los diversos grados 

de libertad de la estructura, particularmente en los casos en los cuales se utilizan elementos link para 

modelar conexiones infinitamente rígidas. En estos casos, el uso de un criterio local (como el basado en 

desplazamientos/rotaciones) conllevaría a criterios de convergencia excesivamente conservadores y 

difíciles de satisfacer. 
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máxima predefinida (por defecto=1.0E+20), varios órdenes de magnitud mayor que el vector de carga 
aplicado. Si Gnorm excede esta tolerancia, se asume que la solución es numéricamente inestable y las 
iteraciones del incremento actual son interrumpidas, con un mensaje del marcador del registro igual a 
Max_Tol.  

En ocasiones, modelos muy inestables pueden conducir al desarrollo de fuerzas no equilibradas varios 
órdenes de magnitud mayores que el valor máximo de tolerancia. Esto genera, a su vez, un Problema de 
Solución (es decir, el análisis se detiene, aunque de forma "prolija"), y las iteraciones del incremento 
actual son interrumpidas, con un mensaje del marcador del registro igual a Sol_Prb.  

Divergencia de la solución 

La divergencia de la solución es controlada mediante la comparación entre el valor de Gnorm obtenido en 
la iteración actual y aquel obtenido en la iteración anterior. Si Gnorm ha aumentado, se asume que la 
solución está divergiendo, por lo que se interrumpen las iteraciones del incremento actual, con un 
mensaje del marcador del registro igual a Diverge.  

Predicción de la iteración 

Finalmente, se lleva a cabo también un control de la tasa logarítmica de convergencia, con el fin de 
predecir el número de iteraciones (itepred) requeridas para alcanzar la convergencia. Si itepred es 
mayor que el número máximo de iteraciones especificado por el usuario, se asume que la solución no 
convergerá y se interrumpen las iteraciones del incremento actual, con un mensaje del marcador del 
registro igual a Prd_Ite.  

Para calcular el valor de itepred se utiliza la siguiente ecuación, en la cual ite representa el número actual 
de iteraciones y Gtol es la tolerancia de fuerzas/momentos:  

itepred = ite +
log (

Gtol
Gnorm

ite⁄ )

log (
Gnorm

ite

Gnorm
ite−1⁄ )

 

Las tres verificaciones descritas anteriormente son habitualmente confiables y efectivas dentro del 
ámbito de aplicabilidad de SeismoStruct, siempre y cuando los controles de divergencia y de predicción 
de la iteración no sean llevados a cabo durante las primeras iteraciones de un incremento, durante las 
cuales la solución puede no ser suficientemente estable aún. Pueden encontrarse más detalles sobre este 
tema en la sección acerca de la estrategia iterativa, en la cual se describen todos los parámetros 
relacionados con estos criterios.  

 

Lista  de Banderas de Convergencia y Divergencia de SeismoStruct 

Esta es una lista completa de los mensajes de salida que produce el solucionador de SeismoStruct en 
caso de ocurrir divergencia, junto con las posibles medidas que el usuario puede tomar en cada caso 
para hacer que el análisis converja.  

Converg: Este mensaje significa que el análisis ha convergido en el paso de carga actual, y que se 
precederá al siguiente paso. 

Max_Ite: este mensaje se produce, si el máximo número de iteraciones ha sido alcanzado en el paso 
actual, y aún no se alcanza la convergencia. En estos casos, debe incrementarse el número máximo de 
iteraciones, (Ajustes de Proyecto > Estrategia de Iteración), incremente los valores en el criterio de 
convergencia (Ajustes de Proyecto > Criterios de Convergencia), utilice revisiones de convergencia menos 
rigurosas (p. ej. el esquema de Basado en Desplazamientos y Rotaciones en vez de Basado en 

NOTA: Cada elemento con formulación basada en fuerzas requiere un cierto número de iteraciones para 

alcanzar el equilibrio interno. En algunos casos, el equilibrio interno no puede ser alcanzado, lo cual es 

señalado por los mensajes del marcador del registro fbd_inv y fbd_ite. Por mayor información sobre este 

tema, por favor dirigirse a Ajustes de Proyecto > Elementos. 
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Desplazamientos y Rotaciones Y Basado en Fuerzas y Momentos) o disminuya el intervalo del paso de 
carga. Esto último puede hacerse en el análisis de pushover incrementando el número de pasos en el 
módulo de Fases de Carga, el cual lleva a una reducción del incremento del factor de carga. De forma 
similar, en el los análisis de Time History el intervalo de tiempo se reduce al incrementar el número de 
pasos en el tiempo (Módulo de Cargar Curvas > Fases de Time History> Número de Pasos. 

 

Prd_Ite: Estemensaje es similar al mensaje de Max_Ite, con la diferencia de que el solucionador no espera 
hasta que el máximo número de iteraciones se alcance. En vez, hace una predicción sobre el número de 
iteraciones que se creen necesarias para la convergencia, basándose en cómo la solución iterativa está 
convergiendo (p. ej. Usando el tamaño de las fuerzas no balanceadas, y que tan rápido la tolerancia de 
convergencia está siendo alcanzada). Si el número de iteraciones predicho es mayor al número de 
iteraciones especificadas por el usuario, el mensaje de Prd_Ite se produce y el análisis diverge. En estos 
casos, incremente el número Máximo de iteraciones (Ajustes de Proyecto > Estrategia de Iteración), 
escoja un esquema de criterios de convergencia menos riguroso (Ajustes de Proyecto > Criterios de 
Convergencia), o disminuya los pasos de carga, al igual que con el mensaje de Max_Ite. Debe notarse que 
Prd_Ite es el mensaje de divergencia más común en los análisis. 

Diverge: Estemensaje se produce cuando el proceso iterativo en el paso actual está divergiendo, en vez 
de estar convergiendo a la solución. Debe notarse que la revisión de soluciones divergentes siempre se 
lleva a cabo luego de la Iteración de Divergencia especificada por el usuario Ajustes de Proyecto > 
Estrategia de Iteración. Esto se lleva cabo porque en general los procesos de solución son inestables en 
los primeros 3-4 pasos, luego se vuelven estables y gradualmente convergen a la solución. Se le aconseja 
a los usuarios incrementar la Iteración de Divergencia  y el número máximo desde la página de Estrategia 
de Iteración, escoja un criterio de convergencia menos rigurosos desde la página de Criterio de 
Convergencia, o disminuya el paso de carga.  

elm_Ite: Este mensaje aparece cuando el número de iteraciones se alcanza en el loop de elemento 
interno en los elementos que requieren iteraciones en el nivel del elemento(infrmFB, infrmFBPH, 
infrmDBPH y elementos de mampostería), sin que el equilibrio interno se haya alcanzado. Se les aconseja 
a los usuarios incrementar el número de iteraciones o incrementar los criterios de convergencia desde 
la pestaña de Elementos en los Ajustes de Proyecto. De forma alternativa, la opción de “No permitir fuerzas 
no balanceadas en el caso de elm_ite” puede desmarcarse. Finalmente, pueden tomarse medidas a nivel 
global también, por ejemplo, puede disminuirse el paso de carga del análisis (incrementando los factores 
de carga o el número de intervalos de tiempo), y la convergencia global puede aumentarse. Se aconseja 
a los usuarios referirse a la documentación especifica [p. ej. Spacone et al. 1996; Neuenhofer and Filippou 
1997] para un mejor entendimiento de los loops internos en los elementos con formulación basada en 
fuerza. 

elm_Inv: Este mensaje aparece cuando la matriz de rigidez de un elemento que emplea iteraciones 
internasno puede invertirse durante los loops internos de los elementos. En estos casos, se les aconseja 
a los usuarios incrementar la tolerancia de la convergencia de los elementos desde la pestaña de 
Estrategia Iterativa delElemento en Ajustes de Proyecto, para disminuir el tamaño de los pasos de análisis 
de forma global o para incrementar los valores de convergencia globales. 

elm_Tol: Este mensaje aparece cuando la máxima tolerancia, especificada en la página de Estrategia de 
Iteración¸ha sido excedida durante los loops de elementos internos en los elementos con formulación 
basada en fuerza. Acciones similares con el mensaje de elm_Inv debe llevarse a cabo. 

Max_Tol: Este mensaje indica que las soluciones se están volviendo numéricamente muy inestables, con 
las fuerzas fuera de balance mayores a lo permitido por la Tolerancia Máxima (predeterminado = 
1.0E+20) especificadas en la página de Estrategia de Iteración en los ajustes de Proyecto. Se les 
recomienda a los usuarios disminuir el incremento de carga, o adoptar un criterio de convergencia 

NOTA: Cuando vínculos rígidos o diafragmas rígidos, han sido definidos en el modelo, se le aconseja a 

los usuarios no hacer uso del criterio de convergencia basado en Fuerza, especialmente cuando se 

utilizan métodos de penalidad para modelar las condiciones de apoyo. En vez de esto, un criterio de 

Desplazamiento/Rotación con restricciones más severas de desplazamiento y rotación. 
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menos riguroso. De forma alternativa, la Tolerancia Máxima puede incrementarse, pero su valor nunca 
debe exceder 1.0E+35 o 1.0E+40, haciendo la salvedad que usando la última se llegará a soluciones 
estables. Si este mensaje aparece en los primeros 2-3 pasos del análisis, o cuando las cargas iniciales 
están siendo aplicadas, debe correrse un análisis de eigenvalores, para confirmar que todos los 
elementos del modelo están debidamente conectados entre sí. 

Sol_Prb: Este mensaje indica que una solución a las ecuaciones en la iteración actual no pudo 
encontrarse. Hay varias razones para este comportamiento, tales como valores de fuerzas fuera de 
balance demasiado grandes o valores diagonales de rigidez iguales a cero. Medidas similares a las 
sugeridas para el caso de Max_tol debe llevarse a cabo. 

Consejos para resolver problemas de convergencia 

De este modo, se proponen varios pasos a seguir para resolver problemas de convergencia. Se aconseja 
a los usuarios: 

• Aplicar la adaptación automática de las normas en la pestaña Criterios de Convergencia de la 
Configuración Avanzada del programa (Parámetros de Análisis> Configuración Avanzada). 

• Seleccione mostrar los problemas de convergencia en el postprocesador a través de la pestaña 
Parámetros de Análisis> Configuración Avanzada> Criterios de Convergencia. La visualización 
de las ubicaciones de la estructura (elementos o nodos), donde surgen las dificultades de 
convergencia, proporciona retroalimentación significativa para la identificación de los motivos 
de la divergencia (p. Ej. Vigas poco reforzadas que no pueden soportar las cargas gravitatorias, 
elementos con muy alta demanda de deformaciones, como columnas cortas o vigas de 
acoplamiento, etc.). 

• Desmarque la opción "No permitir fuerzas desequilibradas en el caso de elm_Ite" para los tipos 
de elementos con formulación basada en fuerzas (infrmFB ye infrmFBPH) y elementos de 
mampostería en la pestaña de Estrategia Iterativa del Elemento de la Configuración avanzada. 

• Reduzca el valor máximo de Deriva Entre Pisos en la pestaña Análisis de los Requisitos del 
Código. Este valor no debe exceder 1.0% o 1.2% para edificios altos y para edificios rígidos con 
grandes muros de corte. 

• Asigne 50 a 100 pasos de análisis pushover en el caso general. Este valor debe incrementarse 
en casos de carga exigente. 

• Cambie la deformación de fractura/pandeo para los materiales de acero a un valor muy grande 
(por ejemplo, 1) en el módulo de Materiales. Cuando se alcanza la deformación de 
fractura/pandeo para los materiales de acero, la barra de refuerzo se desactiva y conduce a una 
repentina caída de la resistencia del edificio y las dificultades de convergencia. Hay casos, como 
las vigas de acoplamiento, donde las deformaciones son enormes. Es muy probable que, si se 
alcanza este nivel de deformación, las barras de refuerzo se desactivan (se supone que están 
fracturadas) y las vigas no pueden sostener ninguna carga de gravedad y no se puede alcanzar 
la convergencia. 

• Vaya al módulo Clase de elemento para modificar la clase de elemento y cambie el tipo de 
elemento de todos los elementos cortos (por ejemplo, columnas cortas y vigas de acoplamiento) 
de infrmFBPH o infrmFB a infrmDB. Se observa que el tipo de elemento infrmDB generalmente 
proporciona una precisión aceptable solo para miembros cortos. Por lo tanto, si se aplica a 
miembros cortos (lo cual está bien en el caso de haces cortos) y esto no afecta los resultados 
analíticos, mientras que a nivel tuyo conduce a mejoras significativas en la convergencia y la 
estabilidad general del análisis. 

• Aumentar el número máximo de iteraciones a 70, el número de actualizaciones de rigidez a 60 
y las iteraciones de divergencia a 60 en la pestaña Estrategia iterativa de las Configuraciones 
Avanzadas; (Parámetros de análisis> Configuración Avanzada). 

• Utilice el tipo de elemento de pórtico elástico para las vigas de acoplamiento que causan 
problemas de convergencia. En tales casos, las liberaciones de momento de los elementos 
deberían liberarse seleccionando las casillas de verificación correspondientes a los grados de 
libertad M2a, M3a, M2b y M3b, a través de los Parámetros de Modelaje de Miembros Avanzados 
del miembro en el Modelador de Edificios, para tomar en cuentala formación de rótulas plásticas 
en los extremos de las vigas de acoplamiento. 
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• Aumente los valores de las normas de convergencia desde la pestaña Criterios de convergencia 
de la Configuración avanzada del programa (Parámetros de análisis> Configuración avanzada). 

• Aumente la rigidez de los diafragmas rígidos a 1.0E + 13 a través de la pestaña Restricciones de 
la configuración avanzada. 

• Si los mensajes de divergencia del análisis son en su mayoría Max_Tol o elm_tol, aumente el 
valor de Tolerancia máxima a 1e40 en la pestaña Estrategia Iterativa de la Configuración 
Avanzada (Parámetros de Análisis> Configuración Avanzada). 

• Aumente la cantidad de fibras para las paredes en los Parámetros Avanzados de modelado de 
miembros de los miembros dentro de Modelador de Edificios. 

• Para edificios más altos, desmarque la casilla Incluir No LinealidadesGeométricas en la pestaña 
Análisis de Configuración Avanzada. 

Además: 

• Se recomienda a los usuarios que verifiquen los últimos o los 2-3 últimos pasos del análisis con 
problemas de convergencia para comprender y resolver las razones de la divergencia. En tales 
casos, se debe revisar la página Problemas de Convergencia del Postprocesador. Además, 
ejecutar un análisis de Eigenvalores con el mismo modelo podría ofrecer información valiosa 
sobre el problema (por ejemplo, identificar una viga que esté cerca pero no conectada a una 
columna adyacente, y se comporte como voladizo, sin poder soportar la carga de gravedad) ; 

• se observa que los elementos que causan problemas de divergencia no son necesariamente los 
que soportan una carga significativa. Son los que en el paso actual enfrentan un aumento en el 
cambio tangencial del estado de deformación/redistribución de la fuerza interna. Por lo tanto, 
a veces los elementos fallidos pueden aumentar significativamente la carga soportada por 
elementos adyacentes, lo que los lleva a dificultades de convergencia, al contrario de los 
elementos fallidos, que convergen fácilmente; 

• la eliminación del ancho efectivo de las vigas también debe considerarse desmarcando la casilla 
"Incluir ancho efectivo" en la pestaña ModelajeEstructural, en los Ajustes de Modelado dentro 
del Modelador de edificios. La introducción de vigas rectangulares, en lugar de en forma de T, a 
veces conduce a soluciones más estables, sin embargo, se debe tener en cuenta que eliminar el 
ancho efectivo de la losa debilita las vigas y podría hacer que las vigas ligeramente reforzadas 
no puedan sostener las cargas de gravedad, lo que conduce a nuevos problemas de 
convergencia. 

 



 

Apéndice B –Tipos de Análisis 

En este apéndice se describen en detalle los diversos tipos de análisis disponibles. 

ANÁLISIS DE EIGENVALORES 

El eficiente algoritmo deLanczos [Hughes, 1987] es utilizado por defecto por SeismoStruct para la 
evaluación de las frecuencias naturales y formas de los modos de vibrar. Sin embargo, el usuario puede 
especificar también el uso del algoritmo de Jacobi con transformación de Ritz, seleccionándolo en el 
menú Ajustes de Proyecto. Evidentemente, ninguna carga debe ser especificada.  

El análisis de eigenvalores es un tipo de análisis estructural completamente elástico, dado que las 
propiedades de los materiales son consideradas constantes durante todo el proceso de cálculo, razón 
por la cual es natural emplear elementos elásticos de pórtico (elfrm) para la creación del modelo 
estructural. Tal como se describeen Pre-Procesador>Clases de Elementos> elfrm, este tipo de elementos 
no requiere la definición de tipos de materiales o secciones como lo hacen los elementos inelásticos, ya 
que es posible definirlos por completo a través de los valores de las siguientes propiedades mecánicas 
de la sección: área, momento de inercia, constante de torsión, módulo de elasticidad y módulo de 
rigidez[ej. Pilkey, 1994]. Por lo tanto, es posible obtener una estimación del período de vibración 
correspondiente a un estado fisurado de la estructura (en oposición al estado no fisurado) mediante la 
aplicación de factores de reducción al momento de inercia de las secciones de vigas y columnas, como 
es recomendado por Paulay and Priestley [1992], entre otros. Estos factores pueden variar entre 0.3 y 
0.8, dependiendo del tipo de elemento en cuestión (viga o columna), las características de carga y la 
configuración estructural. Para un análisis minucioso del tema, se sugiere a los usuarios consultar el 
trabajo de Priestley [2003].  

Si el usuario desea llevar a cabo también otros tipos de análisis (posiblemente dentro del rango de 
respuesta inelástica de los materiales) sobre el mismo modelo estructural, quizás sea preferible 
entonces construir un solo modelo utilizando elementos de pórtico inelásticos en lugar de elásticos, para 
ser empleado en todos los análisis, incluido el de eigenvalores. Por lo tanto, se emplean diferentes tipos 
de materiales y secciones en la caracterización de las propiedades mecánicas seccionales de los 
elementos, que no están definidas por el usuario, sino que las determina internamente el programa, 
utilizando fórmulas clásicas que se pueden encontrar en cualquier libro o publicación sobre conceptos 
básicos de mecánica estructural [p. ej. Gere y Timoshenko, 1997; Pilkey, 1994]. Como consecuencia de 
esto, los usuarios no pueden modificar directamente el momento de inercia de las secciones para tener 
en cuenta los efectos de la fisuración, por lo cual la reducción de rigidez de los miembros debe ser 
simulada modificando, en su lugar, el módulo de elasticidad del hormigón. 

 

 

NOTA 1: El uso de elementos inelásticos para el análisis de eigenvalores ofrece además la ventaja de 

eximir al usuario de la tarea de calcular (manualmente) las propiedades mecánicas de las secciones de 

cada tipo de elemento, teniendo en cuenta plenamente la presencia de barras longitudinales de 

armadura en la sección. 

NOTA 2: El confinamiento del hormigón aumenta la resistencia a compresión del material y, 

consecuentemente, la rigidez del miembro, lo cual conduce a períodos de vibración más breves.  
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ANÁLISIS ESTÁTICO (CARGA NO VARIABLE) 

Este tipo de análisis se utiliza habitualmente para modelar cargas estáticas que se encuentran aplicadas 
permanentemente sobre la estructura (por ejemplo, peso propio, asentamiento de fundaciones) y 
normalmente sólo generan respuesta elástica pre-fluencia. Si la carga aplicada es tal que la estructura 
incursiona ligeramente en el campo de respuesta inelástica, el programa lleva a cabo iteraciones de 
equilibrio hasta alcanzar la convergencia.  

En los casos de no linealidad relativamente elevada (en los que la solución no puede ser encontrada en 
un solo paso), la carga es subdividida automáticamente en incrementos más pequeños y el programa 
utiliza una solución incremental iterativa sin necesidad de intervención por parte del usuario. Debe 
notarse, sin embargo, que para dichos casos es recomendable utilizar un análisis pushover estático, ya 
que ofrece al usuario una mayor flexibilidad tanto en la ejecución del análisis como en la interpretación 
de los resultados.  

ANÁLISIS PUSHOVER ESTÁTICO CONVENCIONAL 

El análisis de pushover convencional (no adaptativo) es utilizado para estimar la capacidad horizontal 
de estructuras implicando larespuesta dinámica de la estructura que no se ve afectada 
significativamente por los niveles de deformación experimentados (es decir, la distribución de fuerzas 
horizontales que simulan la respuesta dinámica puede asumirse constante).  

La carga incremental aplicada P se mantiene proporcional al patrón de cargas nominales (P°) definido 
inicialmente por el usuario: P = λ(P°). El factor de carga λ es incrementado automáticamente por el 
programa hasta alcanzar un límite definido por el usuario o una inestabilidad numérica. Para el 
incremento del factor de carga es posible emplear diversas estrategias, dado que se dispone actualmente 
de tres tipos de control: control de la carga, control de la respuesta y control automático de la respuesta.  

Control de la Carga 

Se refiere al caso en el que el factor de carga es incrementado directamente y los desplazamientos 
globales de la estructura son determinados para cada nivel del factor de carga. 

Control de la Respuesta 

Se refiere al incremento directo del desplazamiento global de un nodo y al cálculo del factor de carga 
que se corresponde con dicho desplazamiento. 

Control Automático de la Respuesta 

Se refiere al procedimiento mediante el cual el incremento de carga es ajustado automáticamente por 
SeismoStruct, dependiendo de las condiciones de convergencia del incremento anterior. 

NOTA 3: Al ejecutar un análisis de eigenvalores utilizando el algoritmo de Lanczos puede presentársele 

al usuario el mensaje "no se han podido re-ortogonalizar todos los vectores de Lanczos", lo cual significa 

que el algoritmo de Lanczos no ha podido calcular todos o alguno de los modos de vibración de la 

estructura. Este comportamiento puede ser observado en (i) modelos con errores de ensamble (ej. 

nodos/elementos desconectados) o (ii) modelos estructurales complejos que contengan links, rótulas, 

etc. Si el usuario ha chequeado el modelo cuidadosamente y no ha encontrado errores de modelado, 

quizás pueda entonces intentar "simplificarlo" (mediante la remoción de sus características más 

complejas) hasta que sea posible alcanzar las soluciones de los eigenvalores. Esto permitirá un mayor 

entendimiento acerca de la posible causa del problema y, por lo tanto, ayudar a los usuarios a decidir 

cómo proceder. Este mensaje aparece típicamente cuando se solicita la búsqueda de demasiados modos 

(ej. cuando se piden 30 modos en un modelo con 24 GDLs) o cuando, simplemente, el algoritmo de 

resolución eigen no puede encontrar tantos modos (incluso si el número de grados de libertad es mayor 

que el número de modos requeridos).  
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Es posible encontrar una descripción más detallada sobre los tres tipos de control en el análisis pushover 
en el apartadoFases de Carga.  

 

ANÁLISIS PUSHOVER ESTÁTICO ADAPTATIVO 

El análisis de pushover adaptativo es empleado para estimar la capacidad horizontal de una estructura, 
teniendo en cuenta el efecto que su propia deformación y el contenido de frecuencias de la excitación 
sísmica tienen sobre sus características de respuesta dinámica. Este tipo de análisis puede ser aplicado 
en la evaluación de estructuras existentes, ya sean edificios [ej. Antoniou et al. 2002; Antoniou and Pinho 
2004a; Ferracuti et al. 2009] o puentes [ej. Pinho et al. 2007; Casarotti and Pinho 2007; Pinho et al. 
2009].  

En un pushover adaptativo, la distribución de carga lateral no se mantiene constante sino que es 
actualizada constantemente durante el análisis, de acuerdo con las formas de los modos de vibrar y 
factores de participación modal derivados mediante un análisis de eigenvalores llevado a cabo para cada 
incremento. Este método es completamente multi-modal y tiene en cuenta la disminución de la rigidez 
de la estructura, la elongación de su período y la modificación de las fuerzas de inercia debido a la 
amplificación espectral (mediante la introducción de un espectro específico para ese sitio).  

Además de distribuciones de fuerza, el pushover adaptativo puede emplear eficientemente también 
perfiles de deformación [Antoniou and Pinho 2004b; Pinho and Antoniou 2005]. Gracias a su capacidad 
para actualizar los patrones de carga lateral de acuerdo con las constantemente cambiantes propiedades 
modales del sistema, este método supera la debilidad intrínseca del pushover basado en un patrón fijo 
de desplazamientos y provee una herramienta orientada a criterios de performance más precisa para la 
evaluación de estructuras. El pushover adaptativo provee mejores estimaciones de la respuesta que los 
métodos convencionales existentes, especialmente para estructuras que poseen irregularidades de 
resistencia o rigidez, y/o cuando los efectos de los modos más altos pueden jugar un rol importante en 
la respuesta dinámica [ej. Pietra et al. 2006; Bento et al. 2008; Pinho et al. 2008b].  

El algoritmo adaptativo, como está implementado en SeismoStruct, es muy flexible y puede aceptar un 
cierto número de parámetros diferentes que lo adecúan a los requerimientos específicos de cada 
proyecto particular. Por ejemplo, para la combinación modal es posible utilizar tanto el método SRSS 
como el CQC [ej. Clough and Penzien, 1993; Chopra, 1995] y el número de modos considerados es 
definido explícitamente, a la vez que los usuarios pueden también optar por actualizar sólo los 
incrementos de las cargas aplicadas en cada incremento o el total de las cargas ya aplicadas durante el 
proceso hasta el instante actual (ver Parámetros Adaptativos).  

Los tipos de control de carga disponibles para el caso del pushover adaptativo son similares, en input y 
funcionalidad, a aquellos disponibles para el pushover convencional, y son: control adaptativo de la 
carga, control adaptativo de la respuesta y control automático de la respuesta. Para mayor información, 
por favor consultar la página Parámetros Adaptativos y/o alguna de las numerosas publicaciones 
existentes sobre el tema, ya mencionadas anteriormente.  

NOTA: El análisis de pushover convencional (no adaptativo) se caracteriza por su incapacidad intrínseca 

para tener en cuenta los efectos que la degradación progresiva de la rigidez (típica de las estructuras 

sometidas a cargas sísmicas elevadas) ejerce sobre las características de respuesta dinámica de las 

estructuras y, por ende, sobre la distribución de las cargas estáticas equivalentes aplicadas durante el 

análisis de pushover. De hecho, la naturaleza fija de la distribución de cargas aplicadas sobre la 

estructura ignora la potencial redistribución de fuerzas durante una respuesta dinámica real, la cual el 

análisis de pushover intenta reproducir de algún modo. Consecuentemente, los cambios resultantes 

sobre las características modales de la estructura (típicamente, alargamiento del período) y la 

resultante variación de la amplificación de la respuesta dinámica no son tenidos en cuenta, lo cual puede 

introducir imprecisiones poco despreciables, especialmente en aquellos casos en los que la influencia 

de los modos altos de vibración es, o se convierte en, significativa. Estos efectos sólo pueden ser tenidos 

en cuenta mediante un Análisis de Pushover Adaptativo.  



332 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

 

ANÁLISIS ESTÁTICO TIME-HISTORY 

En un análisis estático time-history, las cargas aplicadas (desplazamientos, fuerzas o una combinación 
de ambos) pueden variar independientemente en el dominio de pseudo-tiempo, de acuerdo con una 
distribución de carga preestablecida. La carga Pi aplicada en el nodo i está dada por Pi = λi(t)Pi°,  es 
decir, una función del factor de carga dependiente del tiempo λi(t) y de la carga nominal Pi°.  Este tipo 
de análisis se utiliza habitualmente para modelar pruebas estáticas sobre estructuras sometidas a varias 
distribuciones de carga o desplazamiento (por ejemplo, cargas cíclicas).  

ANÁLISIS DINÁMICO TIME-HISTORY 

El análisis dinámico es utilizado comúnmente para predecir la respuesta inelástica no lineal de una 
estructura sometida a una excitación sísmica (evidentemente, la respuesta elástica lineal también puede 
ser modelada al considerar elementos elásticos y/o niveles bajos de excitación). La integración directa 
de las ecuaciones del movimiento es llevada a cabo utilizando el algoritmo numéricamente disipativo de 
integración  [Hilber et al., 1977] o, como caso especial del mismo, el ampliamente conocido esquema 
de Newmark [Newmark, 1959], con ajuste automático del incremento de tiempo para la obtención de 
la precisión y eficiencia óptimas (ver Ajuste automático del incremento de carga o de tiempo).  

El modelado de la acción sísmica es realizado mediante la introducción de curvas de carga de aceleración 
(acelerogramas) en los apoyos. Note que es posible introducir curvas diferentes en cada apoyo, lo cual 
permite la representación de una excitación asincrónica del suelo.  

Por otra parte, el análisis dinámico puede también ser empleado para modelar cargas impulsivas (ej. 
explosiones, impactos, etc.), en cuyo caso, en lugar de historiales de aceleración en los apoyos, es posible 
utilizar funciones impulsivas de cualquier forma (rectangular, triangular, parabólica, etc.) para describir 
la carga transitoria aplicada a los nodos apropiados.  

ANÁLISIS DINÁMICO INCREMENTAL – IDA 

En un Análisis Dinámico Incremental [Hamburger et al., 2000; Vamvatsikos and Cornell, 2002], la 
estructura es sometida a una serie de análisis time-history no lineales de intensidad creciente (por 
ejemplo, se amplifica progresivamente la aceleración pico del suelo desde un valor bajo de respuesta 
elástica hasta alcanzar algún estado límite post-fluencia predefinido). Los valores picos de corte basal 
son luego graficados con respecto a sus respectivos desplazamientos de la cima de la estructura para 
cada uno de los análisis dinámicos, dando origen a la llamada curva de pushover dinámico o curva 
envolvente de IDA.  

ANÁLISIS DE ESPECTRO DE RESPUESTA – RSA 

El análisis de espectro de respuesta (RSA por sus siglas en inglés) [Rosenblueth, 1951; Chopra, 2001; EN 
1998-1, 2004] en un método de análisis estadístico (pseudo) dinámico estático elástico lineal que  
provee los valores máximos de las cantidades de respuesta tales como fuerza y deformaciones de la 
estructura bajo acciones sísmicas. Se llama (pseudo) dinámico porque los valores de respuesta pueden 
estimarse directamente del espectro de respuesta de la excitación del terreno llevando a cabo análisis 
estáticos en vez de análisis dinámicos tipo Time History. En este contexto, la historia de tiempo-
aceleración impuesta en los apoyos es reemplazada por fuerzas estáticas equivalente que se distribuyen 
las cuales se distribuyen a todos los grados de libertad de la estructura y representan la contribución de 
cada modo de vibración. Estas fuerzas equivalentes se derivan por modo como el producto de dos 
cantidades: (1) la distribución de la fuerza de inercia modal (por tanto, se requiere de un análisis de 
Eigenvalores) y (2) la respuesta de pseudo aceleración por modo estructural (obtenida del espectro de 
respuesta). Para cada modo relevante un análisis estático se lleva a cabo y cada respuesta máxima final 
se deriva por la superposición del resultado de cada análisis. 

Debe notarse que no es posible determinar el valor exacto, porque en general las cantidades modales de 
la respuesta alcanzan sus valores máximos en diferentes momentos en el tiempo. Se introducen por 
tanto aproximaciones mediante una regla de combinación modal (estadística), tal como la suma absoluta 
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(ABSSUM), la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) y la combinación cuadrática (CQC). La 
CQC es recomendable cuando los periodos de la estructura están espaciados de forma cercana, 
existiendo una relación entre las formas modales. SRSS puede usarse cuando los periodos difieren entre 
sí en más de 10%, mientras que ABSSUM ofrece un límite superior de la respuesta. Este proceso se repite 
por cada dirección sísmica deseada, usando espectros de respuesta iguales o diferentes. RSA típicamente 
se considera como útil para tomar decisiones en cuanto a diseño estructural porque relaciona la 
selección del tipo estructural con el desempeño dinámico. Las estructuras con periodos pequeños 
experimentan aceleraciones mayores, mientras que las de periodos largos experimentan 
desplazamientos grandes. Para propósitos de diseño usualmente se solicita análisis de tres direcciones 
de carga simultáneamente (EX, EY, EZ), junto con cargas gravitacionales estáticas de la estructura (G+Q). 

Se les solicita a los usuarios proveer como entrada el espectro de respuesta y las combinaciones de carga 
para las cuales el RSA producirá los resultados. El espectro de respuesta puede ser definido 
directamente o calculado a partir de un acelerograma. Este espectro se utiliza para ambas direcciones 
sísmicas (EX, EY), así como la vertical (EZ). De forma alternativa diferentes factores de respuesta 
espectral entre las reglas de combinaciones modales (ABSSUM, SRSS, CQC) deben ser determinados, así 
como cuales modos deben ser combinados, como una función de la masa modal efectiva acumulada 
deseada.  

Para cada caso de carga  (G, Q, and ±E), se solicita a los usuarios definir los factores de gravedad estática 
o carga viva (fG+Q) y los factores de carga sísmica (fE). Las direcciones de carga sísmica pueden 
combinarse linealmente (E = ±EX±EY±EZ) con los diferentes factores por dirección (fEX, fEY, fEZ) o por la 

regla SRSS (E = ±√EX2+EY2 + EZ2). Debe notarse que las cargas de gravedad tienen un signo algebraico 
explícitamente definido, mientras que para las cargas sísmicas los signos en ambas direcciones se toman 
en cuenta. Consecuentemente, los resultados de las combinaciones de carga en un RSA en términos de 
cualquier cantidad de respuesta son representadas por evolventes. 

ANÁLISIS DE PANDEO 

En general, para identificar el punto límite que reconoce la transición de una estructura estable a una 
inestable, se debe realizar un análisis incremental. El análisis incremental considera las no linealidades 
geométricas y las no linealidades de materiales. En algunos casos, es decir, estructuras de acero 
delgadas, la estabilidad se rige por las no linealidades geométricas. Por lo tanto, descuidando el 
comportamiento del material no lineal y suponiendo que la distribución relativa de la fuerza interna sea 
igual en todas las proporciones de la carga aplicada, se puede realizar un análisis de pandeo en lugar del 
incremental. Además de estos dos supuestos, las matrices de rigidez geométrica del elemento son 
funciones lineales de las fuerzas a su extremos. Por lo tanto, estas hipótesis permiten escribir la ecuación 
de rigidez global en forma de un problema de Eigenvalores generalizado en que la ecuación de equilibrio 
en el estado crítico es: 

[𝛫𝐸 + 𝜆𝑖𝛫𝐺]𝑑𝑖 = 0 

KE es la matriz de rigidez lineal elastica. KG es la matriz de rigidez geométrica que representa el cambio 
en la rigidez que resulta de los cambios en la geometría a medida que aumenta la carga aplicada. Se 
calcula para un patrón de carga de referencia Pref que corresponde al estado básico de la estructura con 
precargas. λi es un vector de factores de carga (eigenvalores) con respecto a Pref  y di es la forma del 
modo de pandeo (eigenvectores), donde i se refiere al el i modo de pandeo. El valor más bajo de λi 
produce el vector de carga crítica elástica λmin Pref. Comúnmente, es más fácil resolver este tipo de 
problema que resolver un análisis incremental. 

ANÁLISIS NO LINEAL DE TSUNAMI 

ASCE 7-16 ha establecido un marco para evaluar la capacidad de las estructuras contra Tsunami Loading 
que permite el uso de criterios basados en el desempeño y métodos no lineales. Una serie de documentos 
que incluyen el trabajo de Petrone et al. [2017] y Baiguera et al. [2019] han presentado una metodología 
que incluye análisis no lineal para la evaluaciónde edificios contra tsunamis siguiendo las disposiciones 
de ASCE 7-16 que se implementa en Seismostruct. 
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Para realizar el análisis, se utilizan historias de tiempo de la profundidad y la velocidad de la inundación 
predefinidas para calcular la fuerza total del tsunami aplicada en el edificio en cada paso de la historia 
de tiempo. Las historias de tiempo pueden ser los proporcionados por ASCE 7-16 o diferentes 
disponibles dentro de Seismostruct. La fuerza total del tsunami en cada paso se puede calcular utilizando 
las relaciones proporcionadas en ASCE 7-16 o en el trabajo de Petrone et al. [2017] y Foster et al. [2017]. 
El Análisis No Lineal de Tsunami se puede realizar en dos fases: 

La primera fase incluye el Análisis Pushover de Profundidad Variable (VDPO), durante el cual la fuerza 
total del tsunami en cada paso se distribuye a lo largo de la altura y el ancho del área del edificio afectado 
por el tsunami. La respuesta del edificio se calcula en cada paso de manera similar a un análisis de series 
de tiempo no lineal. Cuando finaliza la fase VDPO (ya sea al final de los pasos del análisis o debido a la 
divergencia), el análisis puede pasar opcionalmente a la segunda fase, el análisis Pushover de 
Profundidad Constante (CDPO). Durante la fase CDPO, la profundidad del Tsunami se mantiene 
constante y las cargas laterales aumentan monótonamente hasta que el edificio alcanza un cierto 
desplazamiento definido como un porcentaje del desplazamiento al final del análisis VDPO. El análisis 
CDPO es similar a un análisis pushover estático controlado por respuesta. Para obtener una presentación 
detallada de los procedimientos durante el análisis no lineal de tsunamis, los usuarios pueden consultar 
el trabajo de Petrone et al [2017] y Baiguera et al. [2019].



 

Apéndice C - Materiales 

En este apéndice se describen en detalle todos los tipos de materiales disponibles. 

ACERO 

Modelo bi-lineal para acero - stl_bl 

 

Se trata de un modelo uniaxial de esfuerzo-deformación bi-lineal con endurecimiento cinemático, en el 
cual el rango elástico permanece constante a lo largo de las fases de carga, y la regla de endurecimiento 
cinemático para la superficie de fluencia se asume función lineal del incremento de deformación plástica. 
Este modelo simplese caracteriza por tener parámetros de calibración fácilmente identificables y por su 
eficiencia computacional. Puede ser utilizado para el modelado tanto de estructuras de acero como de 
hormigón armado, en las cuales se utiliza habitualmente acero dulce y acero torsionado, 
respectivamente.  

 

Modelo bilineal de acero 

Para describir por completo las características mecánicas del material es necesario definir cinco 
parámetros:  

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de elasticidad – Es 2.00E+08 - 2.10E+08 (kPa) 2.00E+08 (kPa) 

Límite de fluencia – fy 230000 - 650000 (kPa) 500000 (kPa) 

Parámetro de endurecimiento por 
deformación – μ 

0.005 - 0.015 (-) 0.005 (-) 

NOTA: Debido a su formulación tan sencilla y básica, no es aconsejable utilizar este modelo para el 

modelado de miembros de hormigón armado sometidos a historiales de carga complejos, en los cuales 

puedan ocurrir inversiones de carga significativas. Para estos casos, se recomienda utilizar en su lugar 

los modelos stl_mp y stl_mn. 

file:///C:/Users/Ceci/Dropbox/SeismoStruct_Verification%20Report/SStruct%20-%20UserManual/v6/stl_mn.htm
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Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Deformación de rotura/pandeo - eult  0.2(-) 

Peso específico – γ 78 (kN/m3) 78 (kN/m3) 

Modelo bi-lineal para acero con edurecimiento isotrópico - stl_bl2 

Este es un modelo uniaxial de esfuerzo-deformación bilineal caracterizado por una regla de 
endurecimiento cinemático lineal y una característica opcional del endurecimiento isotrópico que se 
describe por una regla no lineal. 

 

Modelo bilineal de acero con endurecimiento isotrópico. 

Se deben definir nueve parámetros de calibración del modelo para describir completamente las 
características mecánicas del material: 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de Elasticidad – Es 2.00E+08 - 2.10E+08 (kPa) 2.00E+08 (kPa) 

Esfuerzo de Fluencia – fy 230000 - 650000 (kPa) 500000 (kPa) 

Parámetro de endurecimiento por 
deformación – μ 

0- 0.03 (-) 0.005 (-) 

Parámetro de endurecimiento isotrópico 
por deformación en la compresión– A1 

 -0.5 - 0.5 (-) (poner en 0 para 
despreciar el endurecimiento) 

0.1 (-) 

Parámetro de endurecimiento isotrópico 
en compresión – A2 

1 - 7(-) 7 (-)  

Parámetro de endurecimiento isotrópico 
en la tensión– A3 

 -0.5 - 0.5 (-) (pone ren 0 para 
despreciar el endurecimiento) 

0.1 (-) 

Parámetro de endurecimiento isotrópico 
en la tensión – A4 

1 - 7(-) 7 (-) 

Deformación de Fractura o Pandeo  0.1 (-) 

Peso específico 78.00 (KN/m3) 78.00 (KN/m3) 
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Modelo de Acero de Ramberg-Osgood – stl_ro 

Este es el modelo de esfuerzo-deformación de Ramberg-Osgood [Ramberg y Osgood, 1943], como se 
describe en los trabajos de Kaldjian [1967] y Otani [1981]. 

 

Modelo de acero Ramberg-Osgood. 

Se deben definir seis parámetros de calibración del modelo para describir completamente las 
características mecánicas del mate 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Esfuerzo de fluencia – fy 230000 - 650000 (kPa) 500000.00 (kPa) 

Deformación de fluencia  0.0025 

Parámetro Ramberg Osgood - γ 10.00- 30.00 (-) 20.00 (-) 

Límite de convergencia para el 
procedimiento de Newton-Raphson –β1 

1.00E-02- 1.00E-04 (-) 0.001 (-) 

Deformación de fractura/pandeo  0.10 (-) 

Peso específico 78.00 (KN/m3) 78.00 (KN/m3) 

 

Modelo de Menegotto-Pinto para acero - stl_mp 

Se trata de un modelo uniaxial para acero, programado inicialmente por Yassin [1994] sobre la base de 
una relación esfuerzo-deformación simple pero eficiente propuesta por Menegotto and Pinto [1973], 
enriquecida con las leyes de endurecimiento isotrópico propuestas por Filippou et al. [1983]. La actual 
implementación sigue aquella realizada por Monti et al. [1996].  Se ha introducido, además, una regla 
"de memoria" adicional propuesta por Fragiadakis et al. [2008], para una mayor estabilidad y precisión 
numérica bajo cargas sísmicas transitorias. Su utilización debe ser limitada al modelado de estructuras 
de hormigón armado, en particular de aquellas sometidas a historiales de carga complejos, en los cuales 
pueden ocurrir inversiones de carga significativas. Como se explica en Prota et al. [2009], este modelo, 
desarrollado inicialmente pensando en barras corrugadas, puede ser utilizado también, con la 
calibración correcta, para el modelado de barras lisas, encontradas con frecuencia en estructuras 
existentes.  
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Modelo de Menegotto-Pinto para acero 

Para describir por completo las características mecánicas del material es necesario definir diez 
parámetros: 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de elasticidad – Es 2.00E+08 - 2.10E+08 (kPa) 2.00E+08 (kPa) 

Límite de fluencia – fy 230000 - 650000 (kPa) 500000 (kPa) 

Parámetro de endurecimiento por 
deformación – μ 

0.005 - 0.015 (-) 0.005 (-) 

Parámetro de forma inicial de la curva de 
transición – R0 

20 (-) 20 (-) 

Coeficiente de calibración de la forma de la 
curva de transición – A1 

18.5 (-) 18.5 (-) 

Coeficiente de calibración de la forma de la 
curva de transición – A2 

0.05 - 0.15 (-) 0.15 (-) 

Coeficiente de calibración de 
endurecimiento isotrópico – A3 

0.01 – 0.025 (-) 0 (-) 

Coeficiente de calibración de 
endurecimiento isotrópico – A4 

2 - 7 (-) 1 (-) 

Deformación de rotura/pandeo - eult  0.1 (-) 

Peso específico – γ 78 (kN/m3) 78 (kN/m3) 

 

  

NOTA: Es posible asignarle un valor negativo al parámetro A3 con el fin de introducir artificialmente 

“softening” en la respuesta de un elemento estructural que utilice este modelo de material. En estos 

casos, sin embargo, los usuarios deberán controlar los resultados cuidadosamente, dado que el presente 

modelo no fue concebido inicialmente para reflejar esta característica.  
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Modelo de Giuffre-Menegoto-Pinto con endurecimiento isotrópico- stl_gmp 

Este es un material uniaxial de Giuffre-Menegoto-Pinto con endurecimiento isotrópico opcional descrito 
por una regla no lineal. La transición del comportamiento elástico al plástico se describe en el modelo 
Giuffre-Menegoto-Pinto. El modelo de material fue descrito en detalle por Filippou et al. [1983]. El 
material debe utilizarse principalmente para modelar el comportamiento del acero de refuerzo en 
estructuras de concreto armado, especialmente en el caso de que se produzcan inversiones de carga. 

 

Modelo Giuffre-Menegoto-Pinto con endurecimiento isotrópico 

Se deben definir trece parámetros de calibración del modelo para describir completamente las 
características mecánicas del material: 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de Elasticidad – Es 2.00E+08 - 2.10E+08 (kPa) 2.00E+08 (kPa) 

Esfuerzo de fluencia – fy 230000 - 650000 (kPa) 500000 (kPa) 

Parámetro de endurecimiento por 
deformación – μ 

0- 0.03 (-) 0.005 (-) 

Valor inicial de la curvatura– R0 10 - 20(-) 20(-) 

Parámetro de degradación de la 
curvatura– R1 

0 - 0.98(-)(Valor recomendado 
0.925) 

0.925(-) 

Parámetro de degradación de la 
curvatura– R2 

Valor recomendado es 0.15(-) 0.15(-) 

Parámetro de endurecimiento isotrópico 
en la compresión– A1 

 -0.5 - 0.5 (-) (pone ren 0 para 
despreciar endurecimiento) 

0.1 (-) 

Parámetro de endurecimiento isotrópico 
en la compresión – A2 

1 - 7(-) 7 (-)  

Endurecimiento isotrópico en la tensión – 
A3 

 -0.5 - 0.5 (-) (pone ren 0 para 
despreciar endurecimiento) 

0.1 (-) 

Endurecimiento isotrópico en la tensión – 
A4 

1 - 7(-) 7 (-) 

Esfuerzo Inicial –σ0  0 (kPa) 

Deformación de fractura/pandeo  0.1 (-) 

Peso específico 78.00 (KN/m3) 78.00 (KN/m3) 
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Modelo de Acero Dodd-Restrepo - stl_dr 

Este modelo uniaxial de acero fue programado inicialmente por Dodd y Restrepo [1995]. Considera la 
reducción del módulo de descarga con la deformación plástica, mientras que la reducción de la 
deformación a tensión última se toma únicamente como una función de la deformación compresiva 
máxima, cuando el número de ciclos es los suficientemente pequeño para ignorar efectos de fatiga. 

 

Modelo de Acero Dodd-Restrepo 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de Elasticidad – Es 2.00E+08 - 2.10E+08 (kPa) 2.10E+08 (kPa) 

Esfuerzo de cedencia – fy 230000 - 650000 (kPa) 295400 (kPa) 

Esfuerzo en carga máxima  479500 (kPa) 

Deformación al iniciar la curva de 
endurecimiento 

(-) 0.016 (-) 

Deformación en carga máxima  (-) 0.207 (-) 

Deformación del punto medio de la curva 
de endurecimiento por deformación 

 (-) 0.053 (-) 

Esfuerzo de punto del punto medio de la 
curva de endurecimiento por deformación 

 (-) 420000 (kPa) 

Peso específico 78 (kN/m3) 78 (kN/m3) 

Modelo de acero Monti-Nuti - stl_mn 

Este en un modelo uniaxial inicialmente programado por Monti et al. [1996], el cual es capaz de describir 
el pandeo post-elástico de las varillas de refuerzo sujetas a compresión. Usa la relación Menegotto and 
Pinto [1973] junto con reglas de endurecimiento isotrópico  propuestas por Filippou et al. [1983] y las 
reglas de pandeo propuestas por Monti and Nuti [1992]. También se introduce una regla adicional 
propuesta por Fragiadakis et al. [2008] para obtener una estabilidad y precisión numéricas bajo cargas 
sísmicas transientes. Debe utilizarse cuando se modelen elementos de concreto en los cuales puede 
darse el pandeo de las varillas de refuerzo (p. ej. columnas bajo cargas cíclicas severas). Como lo discute 
Prota et al. [2009], con la calibración correcta, este modelo desarrollado para varillas de refuerzo 
corrugadas, también puede utilizarse para modelar varillas lisas, a veces encontradas en estructuras 
existentes. 
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Modelo de acero Monti-Nuti 

Doce parámetros de calibración para el modelo deben definirse para poder describir todas las 
características mecánicas del material: 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de elasticidad – Es 2.00E+08 - 2.10E+08 (kPa) 2.00E+08 (kPa) 

Límite de fluencia – fy 230000 - 650000 (kPa) 500000 (kPa) 

Parámetro de endurecimiento por 
deformación – μ 

0.005 - 0.015 (-) 0.005 (-) 

Parámetro de forma inicial de la curva de 
transición – R0 

20 (-) 20 (-) 

Coeficiente de calibración de la forma de la 
curva de transición – A1 

18.5 (-) 18.5 (-) 

Coeficiente de calibración de la forma de la 
curva de transición – A2 

0.05 - 0.15 (-) 0.15 (-) 

Coeficiente de ponderación 
cinemático/isotrópico – P 

Alrededor de 0.9 (-) 0.9 (-) 

Parámetro correctivo de carga espuria – r 2.5 - 5 (%) 2.5 (%) 

Espaciamiento de la armadura transversal 
– L 

 -  0.1 (m) 

Diámetro de la armadura longitudinal – D 2 - 7 (-) 0.02 (m) 

Deformación de rotura - eult  0.1(-) 

Peso específico – γ 78 (kN/m3) 78 (kN/m3) 
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Modelo por Riostras de Acero Restringidas al Pandeo - stl_brb 

Stl_BRB es un modelo de material de acero uniaxial que describe el comportamiento del acero en las 
Riostras Restringidas al Pandeo. El modelo ha sido presentado por Zona et al. [2012] 

 
Material para riostras de acero restringidas al pandeo 

 

Eleven parameters are needed in order to describe the mechanical characteristics of the material.  

Material Properties Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de elasticidad – Es 2.00E+08 - 2.10E+08 (kPa) 2.00E+08 (kPa) 

Límite de fluencia – fy 260000- 420000 (kPa) 37000 (kPa) 

Fuerza de Fluencia Máxima de 
endurecimiento isotrópico totalmente 
saturado para tensión – fy,max T 

400000 - 600000 (kPa) 492000 (kPa) 

Constante controlando la transición de la 
elasticidad a la plasticidad para tensión – 
α,Τ 

0.2-1.2 0.9 

Razón de endurecimiento para tensión – 
b,T 

0.01-0.04 0.01 

Constante controlando el endurecimiento 
isotrópico para tensión – δ,T 

0.1-0.8 0.2 

Fuerza de Fluencia Máxima de 
endurecimiento isotrópico totalmente 
saturado para compresión – fy,max C 

400000 - 600000 (kPa) 581000 

Constante controlando la transición de la 
elasticidad a la plasticidad para 
compresión – α,C 

0.2-1.2 0.9 

Razón de endurecimiento para 
compresión – b,C 

0.01-0.04 0.01 

Constante controlando el endurecimiento 
isotrópico para compresión – δ,C 

0.1-0.8 0.2 

Peso específico - γ 78 (kN/m3) 78 (kN/m3) 

 
  



Apéndice C 343 

 

 

MATERIALES DE CONCRETO/HORMIGÓN 

Modelo tri-lineal para hormigón - con_tl 

Se trata de un modelo uniaxial tri-lineal simplificado que asume resistencia nula a tracción y presenta 
un plafón de resistencia residual.  

 

Modelo Tri-lineal para hormigón 

Para describir por completo las características mecánicas del material es necesario definir cinco 
parámetros:  

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Resistencia a compresión – fc1 15000 - 45000 (kPa) 30000 (kPa) 

Rigidez inicial – E1 1.50E+07 - 3.00E+07 (kPa) 2.00E+07 (kPa) 

Rigidez post-pico máximo – E2 -5.00E+06 - -3.00E+07 (kPa) -1.00E+07 (kPa) 

Resistencia residual – fc2 5000 - 15000 (kPa) 10000 (kPa) 

Peso específico – γ 24 (kN/m3) 24 (kN/m3) 

 

 

NOTA 1: Los valores de la resistencia a la compresión obtenidos a partir de ensayos con probetas cúbicas 

son usualmente entre 25% y 10% mayores que aquellos correspondientes a probetas cilíndricas, para 

resistencias del hormigón entre 15 y 50 MPa, respectivamente. 
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Modelo no lineal de Mander et al. Para hormigón - con_ma 

Se trata de un modelo uniaxial no lineal de confinamiento constante, programado inicialmente por 
Madas [1993], que sigue la relación constitutiva propuesta por Mander et al. [1988] y las leyes cíclicas 
propuestas por Martinez-Rueda and Elnashai [1997]. Los efectos del confinamiento provisto por la 
armadura transversal son incorporados mediante las leyes propuestas por Mander et al. [1988], en las 
cuales se asume una presión de confinamiento constante a lo largo de todo el rango de esfuerzos-
deformaciones.  

 

Modelo No Lineal de Mander et al. Para hormigón 

Para describir por completo las características mecánicas del material es necesario definir cinco 
parámetros:  

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Resistencia a compresión – fc 15000 - 45000 (kPa) 30000 (kPa) 

Resistencia a tracción – ft  - 0 (kPa) 

Deformación al valor pico del esfuerzo – c 0.002 - 0.0022 (m/m) 0.002 (m/m) 

Factor de confinamiento – kc 

1.0 - 1.3 (-) para elem. de HºAº 

1.5 - 4.0 (-) para elementos 
compuestos en acero y HºAº 

1.2 (-) 

Peso específico – γ 24 (kN/m3) 24 (kN/m3) 

 

NOTA 2: Algunos investigadores (por ej., Scott et al., 1982) han sugerido que la influencia de las elevadas 

tasas de deformación esperables bajo carga sísmica (0.0167/seg) sobre el comportamiento esfuerzo-

deformación del hormigón del núcleo puede ser tenida en cuenta mediante el ajuste de los resultados 

de ensayos llevados a cabo a tasas de deformación habituales (0.0000033/seg); el ajuste podría 

consistir, simplemente, en el uso de un factor multiplicativo de 1.25 sobre el esfuerzo pico, la 

deformación correspondiente al esfuerzo pico, y la pendiente de la rama posterior a la fluencia. En 

Mander et al. [1989] también se presentan métodos a través de los cuales los efectos de la tasa de 

deformación pueden ser incorporados al modelo, aunque las fórmulas de base implementadas aquí no 

incluyen dicho efecto.  
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Modelo no lineal de concreto/hormigón Chang-Mander - con_cm 

Esta es la implementación del modelo de concreto de Chang & Mander's [Chang & Mander, 1994], el cual 
pone énfasis particular en la transición de esfuerzo deformación cuando ocurre la apertura y cierre de 
grietas, contrario a otros modelos similares que asumen un cierre de grietas con un cambio rápido en el 
módulo de elasticidad de la sección. El concreto en tensión se modela con un comportamiento cíclico 
similar al de la compresión, y las envolventes de compresión y tensión tiene control en la pendiente del 
comportamiento esfuerzo deformación en el origen, y en la forma las ramas ascendentes y descendentes 
del comportamiento de esfuerzo deformación.  

NOTA 1: Los valores de la resistencia a la compresión obtenidos a partir de ensayos con probetas cúbicas 

son usualmente entre 25% y 10% mayores que aquellos correspondientes a probetas cilíndricas, para 

resistencias del hormigón entre 15 y 50 MPa, respectivamente.  

NOTA 2: Algunos investigadores (por ej., Scott et al., 1982) han sugerido que la influencia de las elevadas 

tasas de deformación esperables bajo carga sísmica (0.0167/seg) sobre el comportamiento esfuerzo-

deformación del hormigón del núcleo puede ser tenida en cuenta mediante el ajuste de los resultados 

de ensayos llevados a cabo a tasas de deformación habituales (0.0000033/seg); el ajuste podría 

consistir, simplemente, en el uso de un factor multiplicativo de 1.25 sobre el esfuerzo pico, la 

deformación correspondiente al esfuerzo pico, y la pendiente de la rama posterior a la fluencia. En 

Mander et al. [1989] también se presentan métodos a través de los cuales los efectos de la tasa de 

deformación pueden ser incorporados al modelo, aunque las fórmulas de base implementadas aquí no 

incluyen dicho efecto. 

NOTA 3: En ocasiones, dependiendo del modelo estructural y de la carga aplicada, la abertura de fisuras 

puede introducir inestabilidades numéricas en el análisis. Si, en alguna de estas instancias, el usuario 

se encuentra interesado en estimar, por ejemplo, el desplazamiento de la cima del edificio (es decir, la 

respuesta global) en vez de reproducir con precisión la respuesta local de los elementos y secciones 

(por ej., curvaturas), entonces es posible ignorar por completo la resistencia a tracción (es decir, ft=0 

MPa), y de esta forma la estabilidad del análisis será alcanzada más fácilmente. 

NOTA 4: El factor de confinamiento que debe ser especificado para este tipo de material es un factor de 

confinamiento constante. Es definido como la razón entre la resistencia a compresión confinada y no 

confinada del hormigón, y es utilizado para amplificar la relación esfuerzo-deformación a lo largo del 

rango completo de deformaciones.Aunque puede ser computado por medio de cualquier modelo de 

confinamiento disponible en la bibliografía [por ej., Ahmad and Sahad, 1982; Sheikh and Uzumeri, 1982; 

Eurocode 8, 1996; Penelis and Kappos, 1997], se recomienda el uso de la expresión de Mander et al. 

[1989] (que es la utilizada por el programa en el módulo del Cálculo del Factor de Confinamiento). Su 

valor fluctúa habitualmente entre 1.0 y 2.0 para elementos de hormigón armado, y entre 1.5 y 4.0 para 

elementos compuestos de hormigón-acero. El valor por defecto es 1.2. 
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Modelo no lineal de concreto de Chang-Mander 

Para describir por completo las características mecánicas del material es necesario definir ocho 
parámetros:  

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Resistencia a compresión – fc 15000 - 45000 (kPa) 28000 (kPa) 

Resistencia a tracción – ft  - 2200 (kPa) 

Módulo de elasticidad – Ec 10000 - 30000 (MPa)  22960 (MPa) 

Deformación al valor pico del esfuerzo – c 0.002 - 0.0022 (m/m) 0.002 (m/m) 

Deformación pico de tracción – t 0.0002 - 0.00022 (m/m) 0.0002 (m/m) 

Deformación adimensional crítica 
compresiva- r 

1.1 - 1.5 [-] 1.3 [-] 

Deformación adimensional crítica a 
tracción - xcr 

1-5 [-] 3 [-] 

Peso Específico – γ 24 (kN/m3) 24 (kN/m3) 

 

 

NOTA 1: Los valores de la resistencia a la compresión obtenidos a partir de ensayos con probetas cúbicas 

son usualmente entre 25% y 10% mayores que aquellos correspondientes a probetas cilíndricas, para 

resistencias del hormigón entre 15 y 50 MPa, respectivamente.  

 

NOTA 2: Los valores adimensionales de deformación, r para compresión y xcr  para la tracción, 

determinan la forma de las ramas descendentes de la curva. Se le aconseja a los usuarios ver el gráfico 

en la ventana de dialogo de Material Nuevo, para poder entender cómo la curva cambia con diferentes 

valores de los parámetros. 



Apéndice C 347 

 

 

Modelo no lineal de Kappos y Konstantinidis para hormigón de alta resistencia - con_hs 

 

Se trata de un modelo uniaxial no lineal de confinamiento constante para hormigón de alta resistencia, 
desarrollado y programado inicialmente por Kappos and Konstantinidis [1999]. Sigue la relación 
constitutiva propuesta por Nagashima et al. [1992] y ha sido calibrado estadísticamente con un amplio 
rango de datos experimentales. Los efectos del confinamiento provisto por la armadura transversal son 
incorporados mediante el factor de Sheikh and Uzumeri [1982] modificado (es decir, el coeficiente de 
eficacia del confinamiento), asumiendo que una presión de confinamiento constante es aplicada a lo 
largo de todo el rango de esfuerzos-deformaciones.  

 

Modelo No Lineal de Kappos and Konstantinidis para hormigón de alta resistencia 

Para describir por completo las características mecánicas del material es necesario definir seis 
parámetros de calibración:  

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Resistencia a compresión – fc 50000 - 120000 (kPa) 70000 (kPa) 

Resistencia a tracción – ft  - 0 (kPa) 

Cuantía volumétrica de la armadura 
transversal – h 

0.008 - 0.05 (m3/ m3) 0.02 (m3/ m3) 

Límite de fluencia de la armadura 
transversal – fyh 

340000 - 700000 (kPa) 400000 (kPa) 

Coef. de eficacia del confinamiento –  0.3 - 0.6 (-) 0.5 (-) 

Peso específico – γ 24 (kN/m3) 24 (kN/m3) 

NOTA: La necesidad de un modelo específico para hormigones de alta resistencia surge del hecho de que 

éstos presentan una respuesta esfuerzo-deformación significativamente distinta de aquella de los 

hormigones normales, en particular en lo referido al comportamiento luego del pico, que tiende a ser 

considerablemente menos dúctil. 
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Material de Hormigón Flexible (ECC) – con_ecc 

Con_ecc es un material genérico uniaxial que modela el comportamiento de los compuestos de cemento 
reforzado con fibras dúctiles según lo descrito por Han et al. [2003]. El modelo necesita 13 variables 
para su definición. 

 
Modelo de compuestos de cemento reforzado con fibras dúctiles 

 
Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Esfuerzo de fisuración – σt,0 2.00E+03 – 4.00E+03 (kPa) 2.00E+03 (kPa) 

Deformación de fisuración – εt,0 0.000015 – 0.00025 0.00015 

Máximo Pico del Esfuerzo de Tracción –  
σt,p 

2.50E+03 – 6.00E+03 (kPa) 2.50E+03 (kPa) 

Deformación  a el Máximo Pico del 
Esfuerzo de Tracción – εt,p 

0.03-0.037 0.03 

Deformación última de Tracción – εt,u 0.06 0.06 

Resistencia a la Compresión – σc,p 70.00E+03 – 80.00E+03 (kPa) 70.00E+03 (kPa) 

Deformación en la Resistencia a la 
Compresión – εc,p 

0.005-0.006 0.00525 

Deformación última de Compresión – εc,u 0.01-0.03 0.03 

Fuerza de la curva de descarga a la 
Tracción – at 

≥1 5 

Fuerza de la curva de descarga a la 
Compresión – ac 

≥1 2 

Factor de la curva de descarga a la 
Tracción – bt 

>0 0.4 

Factor de la curva de descarga a la 
Compresión – bc 

>0 0.3 

Peso específico - γ 24 (kN/m3) 24 (kN/m3) 
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Modelo de Kent Scott y Park para Hormigón – con_ksp 

El con_ksp es un modelo de hormigón uniaxial simplificado con una relación entre esfuerzo y 
deformación descrita por Kent y Park [1971] y un comportamiento cíclico propuesto por Karsan y Jirsa 
[1969]. El modelo se caracteriza por una resistencia a la tracción igual a cero. Se necesitan cinco 
variables para la definición del modelo. 

 
modelo de hormigón de Kent, Scott y Park 

 
Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Resistencia última a la Compresión – σc 15000 - 45000 (kPa) 28000 (kPa) 

Deformación en la Resistencia a la 
Compresión – εc 

0.002 - 0.0022 [-] 0.002 

Resistencia residual – σc 5000 - 15000(kPa) 8000 (kPa) 

Deformación a la Resistencia Residual – εc - 0.004 

Peso específico - γ 24 (kN/m3) 24 (kN/m3) 

 

 

  

NOTA: En ocasiones, dependiendo del modelo estructural y de la carga aplicada, la abertura de fisuras 

puede introducir inestabilidades numéricas en el análisis. Si, en alguna de estas instancias, el usuario 

se encuentra interesado en estimar, por ejemplo, el desplazamiento de la cima del edificio (es decir, la 

respuesta global) en vez de reproducir con precisión la respuesta local de los elementos y secciones 

(por ej., curvaturas), entonces es posible ignorar por completo la resistencia a tracción (es decir, ft=0 

MPa), y de esta forma la estabilidad del análisis será alcanzada más fácilmente. 
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OTROS MATERIALES 

Modelo trilineal para mampostería - mas_tl 

Este es un modelo de material trilineal uniaxial simplificado que no asume resistencia a la tensión y 
presenta una meseta de resistencia residual. 

 

Modelo Trilineal para Mampostería 

Se deben definir cinco parámetros de calibración del modelo para describir completamente las 
características mecánicas del material:  

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Resistencia a la compresión media – fc1 1000 - 10000 (kPa) 5000 (kPa) 

Rigidez inicial – E1 5.0E+06- 2.00E+07 (kPa) 1.05E+07 (kPa) 

Rigidez post-pico máxima – E2 -2.50E+06- -3.00E+07 (kPa) -1.00E+07 (kPa) 

Resistencia residual – fc2 500 - 5000 (kPa) 1000 (kPa) 

Peso específico– γ 24 (kN/m3) 24 (kN/m3) 
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Modelo parabólico para mampostería - mas_par 

Este es un modelo de material no lineal uniaxial para mampostería que se basa en las reglas histéricas 
del modelo con_ma  para hormigón de confinamiento constante.. 

 

Parabolic Masonry model 

Se deben definir sieteparámetros de calibración del modelo para describir completamente las 
características mecánicas del material: 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Resistencia a la Compresión media – fc 1000 - 10000 (kPa) 3500(kPa) 

Resistencia a la Tracción Media – ft 0 - 2000 (kPa) 150 (kPa) 

Módulo de elasticidad – Ec 5000 - 20000 (MPa)  1.05E+07 (kPa) 

Coeficiente de Poisson 0.10-0.30 (-) 0.20 (-) 

Deformación al valor del máximo pico de 
esfuerzo – c 

0.002 - 0.0022 (m/m) 0.002 (m/m) 

Parámetro de rama descendente 0.50 - 10 (-) 1.00 (-) 

Peso específico – γ 24 (kN/m3) 24 (kN/m3) 
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Modelo para aleaciones superelásticas con memoria de forma - se_sma 

Se trata de un modelo uniaxial para aleaciones superelásticas con memoria de forma (AMF en Español, 
SMAs en Inglés), programado por Fugazza [2003], y que sigue la relación constitutiva propuesta por 
Auricchio and Sacco [1997]. El modelo asume rigidez constante tanto en el dominio completamente 
austenítico como en el dominio plenamente martensítico, e independiente de la velocidad de carga.  

 

Modelo para Aleaciones Superelásticas con Memoria de Forma 

Para describir por completo las características mecánicas del material es necesario definir siete 
parámetros, cuyos valores pueden ser obtenidos a partir de ensayos uniaxiales simples de elementos de 
AMF (típicamente alambres o barras): 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de elasticidad - E 1.00E+07 - 8.00E+07 (kPa) 1.00E+07 (kPa) 

Esfuerzo de inicio de la transformación de 
austenita a martensita - s-AS 

200000 - 600000 (kPa) 200000 (kPa) 

Esfuerzo de fin de la transformación de 
austenita a martensita - f-AS 

300000 - 700000 (kPa) 300000 (kPa) 

Esfuerzo de inicio de la transformación de 
martensita a austenita - s-SA 

600000 - 200000 (kPa) 200000 (kPa) 

Esfuerzo de fin de la transformación de 
martensita a austenita - f-SA 

500000 - 100000 (kPa) 100000 (kPa) 

Largo de deformación del plafón 
superelástico - L 

4 - 8 (%) 5 (%) 

Peso específico – γ 65 (kN/m3) 65 (kN/m3) 
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Modelo 2 para aleaciones superelásticas con memoria de forma - se_sma2 

Se trata de un modelo uniaxial para aleaciones superelásticas con memoria de forma (AMF en Español, 
SMAs en Inglés), programado por Hoult y que sigue la relación constitutiva propuesta por Abdulridha et 
al. (2013). En comparación con el modelo SE_SMA, el modelo propuesto por Abdulridha et al. (2013) 
incluye varias mejoras, incluida la consideración explícita de deformaciones permanentes (es decir, 
residuales), la degradación de la tensión de meseta inferior (transformación inversa) y una respuesta de 
descarga trilineal. 

 

Modelo 2 para Aleaciones Superelásticas con Memoria de Forma 

Se deben definir seis parámetros de calibración del modelo para describir completamente las 
características mecánicas de los materiales. Estos seis parámetros se pueden obtener a partir de pruebas 
uniaxiales simples realizadas en elementos SMA (alambres o barras, típicamente). 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de elasticidad - E 1.00E+07 - 8.00E+07 (kPa) 3.10E+07 (kPa) 

Pseudo - esfuerzo de fluencia - y 200000 - 600000 (kPa) 349000 (kPa) 

esfuerzo último - u 600000 - 2000000 (kPa) 900000 (kPa) 

Deformación al inicio del endurecimiento 
por deformación. - sh 

1 - 10 (%) 4 (%) 

Deformación al inicio del plateau de tensión 
final – u  

5 - 15 (%) 10 (%) 

Peso específico – γ 65 (kN/m3) 65 (kN/m3) 
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Modelo tri-lineal para FRP - frp_tl  

Se trata de un modelo uniaxial tri-lineal simplificado para FRP que asume resistencia nula a la 
compresión. 

 

Modelo Tri-Lineal para FRP 

Para describir por completo las características mecánicas del material es necesario definir cuatro 
parámetros: 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Resistencia a tracción - ft 

2.10E+06 - 4.80E+06 (kPa) 
(fibras de carbono) 

1.90E+06 - 4.80E+06 (kPa) 
(fibras de vidrio) 

3.50E+06 - 4.10E+06 (kPa) 
(fibras de aramida) 

3.00E+06 (kPa) 

Rigidez inicial - E1 

2.15E+08 - 7.00E+08 (kPa) 
(fibras de carbono) 

7.00E+07 - 9.00E+07 (kPa) 
(fibras de vidrio) 

7.00E+07 - 1.30E+08 (kPa) 
(fibras de aramida) 

3.00E+08 (kPa) 

Rigidez post-pico máximo - E2  - -5.00E+08 (kPa) 

Peso específico – γ 18 (kN/m3) 18 (kN/m3) 
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Modelo de material elástico genérico - el_mat 

Se trata de un modelo uniaxial elástico simplificado (para un material genérico), con comportamiento 
simétrico en tracción y compresión. 

 

Modelo de Material Elástico Genérico 

Para describir por completo las propiedades mecánicas del material es necesario definir dos 
parámetros:  

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de elasticidad - Es  - 2.00E+08 (kPa) 

Peso específico – γ 20 (kN/m3) 20 (kN/m3) 
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Material Histerético Genérico - hyst_mat 

Hyst_mat es un modelo genérico de material uniaxial caracterizado por pellizco (efecto Pinching) 
(controlado por un factor de pellizco con valores de 0 para no pellizco  a 1 para pellizco alto) y por cuatro 
modos de deterioro que incluyen deterioro de resistencia, deterioro de tensión máxima, deterioro  de 
rigidez de recarga y deterioro de rigidez de descarga. Todos los modos de deterioro están controlados 
por el factor de deterioro (con valores de 0 para no deterioro a 1 para alto deterioro). Una curva inicial 
que consiste en el punto de fluencia, el punto de tensión máxima y la resistencia residual se define 
inicialmente y se deteriora después de cada incidente de descarga. 

 

Modelo de Material Histerético Genérico 

Se necesitan doce parámetros para describir las características mecánicas del material. Los pares de 
tensión y esfuerzo que definen la curva inicial deben darse en orden ascendente 
 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de Elasticidad - Es - 2.00E+08 (kPa) 

Esfuerzo de Fluencia en dirección positiva 
– σy,pos 

- 300E+03 (kPa) 

Esfuerzo de Fluencia en dirección negativa 
– σy,neg 

- 300E+03 (kPa) 

Deformación Máxima  en dirección 
positiva – εpeak,pos 

- 300 

Esfuerzo Máximo en dirección positiva – 
σpeak,pos 

-  500 (kPa) 

Deformación Máxima  en dirección 
negativa – εpeak,neg 

- 300 

Esfuerzo Máximo en dirección negativa – 
σpeak,neg 

-  500 (kPa) 

Resistencia residual en dirección positiva – 
σRes,pos 

-  120 (kPa) 

Resistencia residual en dirección negativa 
– σRes,neg 

-  120 (kPa) 

Factor del Pellizco – FPinch 0-1 0.5 

Factor de deterioro – FDet 0-1 0.5 

Peso específico - γ - 24 (kN/m3) 



 

Apéndice D - Secciones 

En este apéndice se describen en detalle los tipos de secciones disponibles. 

SECCIONES DE UN MATERIAL 

Sección rectangular maciza - rss 

Esta sección es adoptada frecuentemente para el modelado de miembros rectangulares en estructuras 
de acero.  

 

Materiales y Dimensiones 

Es necesario definir sólo un material (habitualmente, acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho sección. El valor por defecto es 0.1 m 
• Altura/profundidad sección. El valor por defecto es 0.2 m 

 

Sección rectangular hueca - rhs 

Esta sección es frecuentemente adoptada para el modelado de miembros rectangulares huecos en 
estructuras de acero.  

 

Materiales y Dimensiones 

Es necesario definir sólo un material (habitualmente, acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

NOTA: Desde SeismoStruct 2016 en adelantees posible aplicar modelos de material de concreto a una 

sección rss. 
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• Ancho sección.El valor por defecto es 0.1 m 
• Altura/profundidad sección. El valor por defecto es 0.2 m 
• Espesor sección. El valor por defecto es 0.01 m 

 

Sección circular maciza - css 

Esta sección es utilizada frecuentemente para el modelado de miembros circulares en estructuras de 
acero. 

 

Materiales y Dimensiones 

Sólo es necesario definir un material (habitualmente, acero). 

La dimensión requerida es la siguiente: 

• Diámetro sección. El valor por defecto es 0.2 m 

Sección circular hueca - chs 

Esta sección es adoptada frecuentemente para el modelado de miembros circulares huecos en 
estructuras de acero.  

 

Materiales y Dimensiones 

Es necesario definir sólo un material (habitualmente, acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

NOTA: Es posible utilizar esta sección para modelar el refuerzo de un miembro rectangular de hormigón 

armado con acero o láminas de FRP orientadas longitudinalmente y aplicadas en todos los lados del 

miembro original. Para ello, es necesario (i) crear un modelo de material que posea las propiedades del 

material de refuerzo, (ii) definir una sección rectangular hueca (rhs) cuyas dimensiones 

(altura/ancho) internas sean iguales a aquellas del elemento original, con el espesor correspondiente 

al refuerzo, y (iii) crear el nuevo elemento de refuerzo (caracterizado por la sección definida 

anteriormente), conectándolo a los mismos nodos a los cuales se encuentra conectado el elemento 

existente.  



Apéndice D 359 

 

 

• Diámetro sección. El valor por defecto es 0.2 m 
• Espesor sección.El valor por defecto es 0.01 m 

 

Sección T o doble-T simétrica - sits 

Esta sección es adoptada frecuentemente para el modelado de perfiles de acero T o doble-T.  

 

 

Materiales y Dimensiones 

Es necesario definir sólo un material (habitualmente, acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho ala inferior.El valor por defecto es 0.1 m 
• Espesor ala inferior.El valor por defecto es 0.01 m  
• Ancho ala superior.El valor por defecto es 0.2 m 
• Espesor ala superior.El valor por defecto es 0.015 m 
• Altura alma. El valor por defecto es 0.3 m  
• Espesor alma.El valor por defecto es 0.015 m 

 

NOTA: Es posible utilizar esta sección para modelar el refuerzo de un miembro circular de hormigón 

armado con acero o láminas de FRP orientadas longitudinalmente. Para ello, es necesario (i) crear un 

modelo de material que posea las propiedades del material de refuerzo, (ii) definir una sección circular 

hueca (chs) cuyo diámetro interno sea igual a aquel del elemento original, con el espesor 

correspondiente al refuerzo, y (iii) crear el nuevo elemento de refuerzo (caracterizado por la sección 

definida anteriormente), conectándolo a los mismos nodos a los cuales se encuentra conectado el 

elemento existente. 

NOTA: Es posible obtener una sección T asignando valores idénticos al ancho del ala inferior y al espesor 

del alma. 

NOTA: Es posible utilizar una sección doble-T para modelar el refuerzo de un miembro rectangular de 

hormigón armado realizado con acero o láminas de FRP orientadas longitudinalmente y aplicadas en 

dos lados opuestos de la sección. Para ello, es necesario (i) crear un modelo de material que posea las 

propiedades del material de refuerzo, (ii) definir una sección doble-T (sits) cuya altura del alma sea 

igual a aquella de la sección del elemento original, un espesor del alma aproximadamente igual a cero, 

ancho/espesor de alas correspondientes al refuerzo, y (iii) crear el nuevo elemento de refuerzo 

(caracterizado por la sección definida anteriormente), conectándolo a los mismos nodos a los cuales se 

encuentra conectado el elemento existente. Evidentemente, en aquellos casos en los que las fibras sean 

colocadas sólo a un lado de la sección existente (por ej., refuerzo de vigas), es posible utilizar una sección 

T. 
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Sección genérica asimétrica - agss 

Esta sección es utilizada frecuentemente para el modelado de perfiles de acero con formas no estándar. 

 

 

Materiales y Dimensiones 

Es necesario definir sólo un material (habitualmente, acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho ala inferior. El valor por defecto es 0.1 m  
• Espesor ala inferior. El valor por defecto es 0.01 m  
• Ancho ala superior. El valor por defecto es 0.075 m  
• Espesor ala superior. El valor por defecto es 0.015 m  
• Altura alma. El valor por defecto es 0.3 m  
• Espesor alma. El valor por defecto es 0.02 m  
• Excentricidad ala inferior. El valor por defecto es 0.03 m  
• Excentricidad ala superior. El valor por defecto es 0.05 m 

Secciones de Doble Angular - dacss 

 

Materiales y Dimensiones 

Es necesario definir sólo un material ( acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho ala inferior. El valor por defecto es 0.1 m  
• Espesor ala inferior. El valor por defecto es 0.01 m  

NOTA: Una sección tipo C puede ser obtenida definiendo excentricidades nulas para ambas alas. Por 

otra parte, una sección tipo L puede ser definida asignando valores idénticos al ancho del ala superior 

y espesor del alma (junto con excentricidades nulas para ambas alas). 
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• Ancho ala superior. El valor por defecto es 0.1 m  
• Espesor ala superior. El valor por defecto es 0.01 m  
• Altura alma. El valor por defecto es 0.13 m  
• Espesor alma. El valor por defecto es 0.01 m  
• Distancia entre ambas almas: Valor por defecto es 0.01 m 

Sección doble I tipo 1 - di1 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de perfiles de acero de doble I con 
distancia entre las alas. 

 

Materiales y Dimensiones 

Es necesario definir sólo un material (acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de ala. El valor predeterminado es 0.2m 
• Espesor de ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Distancia de ala a ala. El valor predeterminado es 0.05 m 

Sección doble I tipo 2 - di2 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de perfiles de acero de doble I sin 
distancia entre las alas. 
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Materiales y Dimensiones 

Es necesario definir sólo un material (acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de ala. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 

Sección doble I tipo 1 con placas inferior y superior - di1tbp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de perfiles de acero de doble I con 
distancia entre las alas con placas adicionales superior e inferior. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (Secciones I), 
• Perfil de acero (Placas de acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de ala. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor de ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Distancia de ala a ala. El valor predeterminado es 0.05 m 
• Ancho de la placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.40 m 
• Espesor de la placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.02 m 

Sección doble I tipo 2 con placas inferior y superior - di2tbp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de perfiles de acero de doble I 
sindistancia entre las alas con placas adicionales superior e inferior. 
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Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (Secciones I), 
• Perfil de acero (Placas de acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de ala. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor de ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho de la placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.40 m 
• Espesor de la placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.02 m 

Sección doble I tipo 1 con placas en el alma - di1wp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de perfiles de acero de doble I con 
distancia entre las alas con placas en el alma. 

 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (Secciones I), 
• Perfil de acero (Placas de acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de ala. El valor predeterminado es 0.2 m 
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• Espesor de ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho de la placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.26 m 
• Espesor de la placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.02 m 

Sección doble I tipo 2 con placas en el alma - di2wp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de perfiles de acero de doble I sin 
distancia entre las alas con placas en el alma. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (Secciones I), 
• Perfil de acero (Placas de acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de ala. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor de ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Distancia de ala a ala. El valor predeterminado es 0.05 m 
• Ancho de la placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.26 m 
• Espesor de la placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.02 m 

 

Sección doble I tipo 1 con placas superior, inferior y en el alma - di1tbwp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de perfiles de acero de doble I con 
distancia entre las alas con placas superior, inferior y en el alma. 
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Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (Secciones I), 
• Perfil de acero (Placas de acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de ala. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor de ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Distancia de ala a ala. El valor predeterminado es 0.05 m 
• Ancho de placas superior e inferior. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Espesor de placas superior e inferior. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho de la placa de refuerzo en el alma. El valor predeterminado es 0.26 m 
• Espesor de la placa de refuerzo en el alma. El valor predeterminado es 0.02 m 

Sección doble I tipo 2 con placas superior, inferior y en el alma - di2tbwp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de perfiles de acero de doble I sin 
distancia entre las alas con placas superior, inferior y en el alma. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (Secciones I), 
• Perfil de acero (Placas de acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de ala. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor de ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho de placas superior e inferior. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Espesor de placas superior e inferior. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho de la placa de refuerzo en el alma. El valor predeterminado es 0.26 m 
• Espesor de la placa de refuerzo en el alma. El valor predeterminado es 0.02 m 

Sección hecha de doble perfil en canal - bbdc 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles doble canal C. 
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Materiales y Dimensiones 

Solo se necesita definir un material (acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala. El valor predeterminado es 0.08 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.3 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Distancia de ala a ala. El valor predeterminado es 0.02 m 

Sección hecha de doble perfil en canal con placa de conexión - bbdccp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles doble canal C con 
una placa de conexión. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (secciones de canal), 
• Perfil de acero (placa). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala. El valor predeterminado es 0.08 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.3 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho de placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.35 m 
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Sección hecha de doble perfil en canal con placa superior e inferior - bbdctbp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles doble canal C con 
placas de conexión superior e inferior. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (secciones de canal), 
• Perfil de acero (placa). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala. El valor predeterminado es 0.08 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.3 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Distancia de ala a ala. El valor predeterminado es 0.05 m 
• Ancho de plaza de refuerzo. El valor predeterminado es 0.16 m 
• Espesor de placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.02 m 

Sección hecha de doble perfil en angular - bbda 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles de doble angular. 

 

Materiales y Dimensiones 

Solo se necesita definir un material (acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala. El valor predeterminado es 0.08 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.01 m 
• Distancia de ala a ala. El valor predeterminado es 0.01 m 
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Sección hecha de doble perfil en angular - bbdacp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles de doble angular 
con una placa de conexión. 

 

Materiales y Dimensiones 

Solo se necesita definir un material (acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala. El valor predeterminado es 0.08 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.01 m 
• Ancho de placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.12 m 
• Espesor de placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.01 m 

Sección I con placas superior e inferior - itbp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles I con placas de 
refuerzo en las alas. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (sección I), 
• Perfil de acero (Platos). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de ala. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor de ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho de la placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.18 m 
• Espesor de la placa de refuerzo. El valor predeterminado es 0.02 m 
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Sección I con placas superior e inferior y en el alma - itbwp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles I con placas de 
refuerzo en las alas y en el alma. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (sección I), 
• Perfil de acero (Platos). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.01 m 
• Ancho del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho de la placa superior e inferior. El valor predeterminado es 0.15 m 
• Espesor de la placa superior e inferior. El valor predeterminado es 0.01 m 
• Ancho de las placas en el alma. El valor predeterminado es 0.22 m 
• Espesor de la placas en el alma. El valor predeterminado es 0.01 m 

Sección I con placa superior - itp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles I con placa de 
refuerzo en el ala superior. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (sección I), 
• Perfil de acero (Placas). 
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Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho de la placa superior. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor de la placa superior. El valor predeterminado es 0.01 m 

Sección I con placa inferior- ibp 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles I con placa de 
refuerzo en el ala inferior. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (sección I), 
• Perfil de acero (Placas). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho del alma. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho de la placa inferior. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor de la placa inferior. El valor predeterminado es 0.01 m 

Sección I refozada con sección I en la parte inferior - ibri 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles I que han sido 
reforzados con otro perfil I en la parte inferior. 
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Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (sección I superior) 
• Perfil de acero (sección I inferior) 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala de sección superior. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del ala de la sección superior. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho del alma sección superior. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma de la sección superior. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho del ala de sección inferior. El valor predeterminado es 0.15 m 
• Espesor del ala de la sección inferior. El valor predeterminado es 0.01 m 
• Ancho del alma de la sección inferior. El valor predeterminado es 0.15 m 
• Espesor del alma de la sección inferior. El valor predeterminado es 0.01 m 

Sección I refozada con sección T en la parte inferior - ibrt 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles I que han sido 
reforzados con otro perfil T en la parte inferior. 
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Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (sección I) 
• Perfil de acero (sección T) 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala de la sección I. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del ala de la sección I. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho del alma se la sección I. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del alma de la sección. El valor predeterminado es 0.02 m 
• Ancho del ala de la sección T. El valor predeterminado es 0.12 m 
• Espesor del ala de la sección T. El valor predeterminado es 0.01 m 
• Ancho del alma de la sección T. El valor predeterminado es 0.08 m 
• Espesor del alma de la sección T. El valor predeterminado es 0.01 m 

Sección de estrella compuesta de angulares - sfa 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de acero con perfiles angulares 
conectados en las esquinas. 

 

 

Materiales y Dimensiones 

• Solo se necesita definir un material (acero). 
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Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala.El valor predeterminado es 0.15 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.01 m 
• Distancia de ala a ala. El valor predeterminado es 0.02 m 

Sección de doble angular de espalda a espalda - dabtb 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de perfiles de acero de doble angular 
con distancia entre las espaldas. 

 

Materiales y Dimensiones 

Solo se necesita definir un material (acero). 

• Las dimensiones requeridas son las siguientes: 
• Ancho del ala.El valor predeterminado es 0.15 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.01 m 
• Distancia de ala a ala. El valor predeterminado es 0.02 m 

Sección hecha de cuatro angulares - bbfa 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de perfiles de acero hechos de cuatro 
angulares. 

 

Materiales y Dimensiones 

Solo se necesita definir un material (acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala. El valor predeterminado es 0.15 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.01 m 
• Distancia de ala a ala. El valor predeterminado es 0.02 m 
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Sección de doble angular conectados a lo largo de la diagonal - dadg 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de perfiles de acero hechos de dos 
angualres conectados a lo largo de la diagonal. 

 

Materiales y Dimensiones 

Solo se necesita definir un material (acero). 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala. El valor predeterminado es 0.15 m 
• Espesor del ala. El valor predeterminado es 0.01 m 
• Distancia de ala a ala. El valor predeterminado es 0.02 m 

Sección cruciforme– cfs 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para modelar una sección I con dos secciones T conectadas 
simétricamente en su alma formando una sección transversal con alas. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir dos materiales diferentes (acero): 

• Perfil de acero (sección I) 
• Perfil de acero (secciones T a los lados) 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

Nota: Los usuarios pueden usar una caja construida formada por cuatro secciones angulares para 

modelar la adaptación de un miembro rectangular RC con capas de FRP o acero orientadas 

longitudinalmente aplicadas en los dos lados opuestos de la sección. Para ello, primero cree un modelo 

de material con las propiedades del material de refuerzo y luego use una caja construida formada por 

cuatro secciones angulares que igualen a la sección del elemento original, las dimensiones del grosor 

del ala correspondan al grosor de la capa de refuerzo. y conecte este nuevo elemento de adaptación a 

los mismos nodos a los que está conectado el elemento existente. 
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• Ancho del alma se la sección I. El valor predeterminado es 0.2 m 

• Espesor del alma de la sección I. El valor predeterminado es 0.02 m 

• Ancho del ala de la sección I. El valor predeterminado es 0.2 m 

• Espesor del ala de la sección I. El valor predeterminado es 0.02 m 

• Ancho del alma de la sección T. El valor predeterminado es 0.2 m  

• Espesor del alma de la sección T. El valor predeterminado es 0.02 m  

• Ancho del ala de la sección T. El valor predeterminado es 0.2 m  

• Espesor del ala de la sección T. El valor predeterminado es 0.02 m  

SECCIONES DE CONCRETOREFORZADO 

 

 

Sección rectangular de concretoreforzado - rcrs 

Esta sección es adoptada frecuentemente para el modelado de columnas rectangulares de 
concretoreforzado. El uso de esta sección para modelar columnas anchas o muros estructurales es 
también posible, siempre que se utilicen brazos/vínculos rígidos con dimensiones iguales a la mitad del 
ancho de la columna/muro para conectar la columna/muro a los miembros estructurales adyacentes, 
con el fin de que el movimiento de cuerpo rígido de la columna ancha/muro y su influencia sobre los 
elementos estructurales a los que se encuentra conectada/o sean modelados adecuadamente.  

 

 

 

 

NOTA 1: La región correspondiente al hormigón confinado es calculada automáticamente por el 

programa utilizando el espesor del recubrimiento de HºAº definido en Ajustes de Proyecto > Elementos 

(el valor por defecto es 2.5 cm). 

NOTA 2: Todas las barras de armadura deben estar ubicadas dentro de la región confinada de hormigón.  

IMPORTANTE: Se recomienda a los usuarios referirse al trabajo de Beyer et al. [2008] por mayores 

indicaciones sobre este tema, en especial si desean utilizar esta sección transversal para modelar muros 

en forma de L o U.  
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Materiales y Dimensiones 

Es posible definir  tres tipos diferentes de materiales: 

• refuerzolongitudinal 
• refuerzotransversal 
• concreto 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura sección. El valor por defecto es 0.4 m  
• Ancho sección. El valor por defecto es 0.3 m 
• Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de armadura pueden ser definidas de dos formas diferentes: 

1. utilizando el editor de la refuerzo, al cual se accede mediante el botón Editar Esquema 
Disposición Armadura, y en el cual es posible especificar un determinado número de barras a 
colocar en el perímetro de la sección; 

2. insertando manualmente el área y las coordenadas seccionales respectivas de cada barra 
(siendo estas últimas definidas en el sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal puede especificarse, en términos de los diámetros y patas de los 
estribos, así como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos romboidales. 

Reforzamiento con FRP 

La envoltura de FRP puede introducirse seleccionando la envoltura de FRP de una lista de los productos 
más comunes que se encuentran en el mercado, o introduciendo valores definidos por el usuario. 

Sección de concreto cuadrilateral - rcqs 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de columnas cuadrilaterales de concreto 
reforzado. 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir  tres tipos diferentes de materiales: 

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Lado 1. El valor predeterminado es 0.45 m 
• Lado 2. El valor predeterminado es 0.45 m 
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• Lado 3. El valor predeterminado es 0.45 m 
• Lado 4. El valor predeterminado es 0.45 m 
• Ángulo. El valor predeterminado es 70 ͦ 
• Espesor del recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos romboidales. 

Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 

 

Sección de concreto reforzado con esquinas redondeadas - rcrrcs 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de concreto reforzado rectangular para 
columnas de esquinas redondeadas. 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir  tres tipos diferentes de materiales: 

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura de la sección. El valor predeterminado es 0.7 m 
• Ancho de la sección. El valor predeterminado es 0.6 m 
• Radio de r edondeo de las esquinas. El valor predeterminado es 0.1 m 
• Espesor de recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

NOTA:La región de concreto confinado se calcula automáticamente por el programa utilizando el grosor 

de recubrimiento R/C. 
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1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos de romboidales. 

 Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 

Sección circular de concretoreforzado - rccs 

Esta sección es habitualmente adoptada para el modelado de columnas circulares de concretoreforzado. 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir  tres tipos diferentes de materiales: 

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto 

La única dimensión requerida es la siguiente: 

• Diámetro de sección. El valor por defecto es 0.6m. 
• Espesor de recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de armadura pueden ser definidas de dos formas diferentes: 

1. utilizando el editor de la armadura, al cual se accede mediante el botón Editar Esquema 
Disposición Armadura, y en el cual es posible especificar un determinado número de barras a 
colocar en el perímetro de la sección; 

2. insertando manualmente el área y las coordenadas seccionales respectivas de cada barra 
(siendo estas últimas definidas en el sistema de coordenadas local de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

Reforzamiento con FRP 

Envolturas conFRP puede introducirse seleccionando la envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes en el mercado, o introduciendo valores definidos por el usuario. 
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Sección de columna de concreto reforzado en forma de Z - rczcs 

Esta sección puede adoptarse para el modelado de columnas de concreto con forma de Z. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir tresmateriales diferentes;  

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de la ala inferior. El valor predeterminado es 0.6 m 
• Espesor de la ala inferior. El valor predeterminado es 0.25 m 
• Ancho de ala superior. El valor predeterminado es 0.6 m 
• Espesor de ala superior. El valor predeterminado es 0.25 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.7 m 
• Espesor de la ala. El valor predeterminado es 0.25 m 
• Espesor del recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 

 

Sección de concreto reforzado en forma de  L – rclcs 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelaje de columnas de concreto reforzado en 
forma de L. 

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 
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Materiales y Dimensiones 

Se pueden definirtresmateriales: 

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del Lado 1. El valor por defecto es 0.6 m. 
• Ancho del Lado 2. El valor por defecto es 0.6 m. 
• Espesor del Lado 1. El valor por defecto es 0.25 m. 
• Espesor del Lado 1. El valor por defecto es 0.25 m. 
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m. 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

Reforzamiento con FRP 

Envolturas con FRP puede introducirse seleccionando la envoltura FRP de una lista de los productos 
más comunes en el mercado, o introduciendo valores definidos por el usuario. 

Sección de concreto reforzado en forma de  T – rctcs 

Esta sección se usa frecuentemente para modelar columnas de concreto reforzando en forma de T. 

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 
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Materiales y Dimensiones 

Se pueden definirtres materiales: 

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del Ala. El valor por defecto es 0.75 m. 
• Altura del Ala. El valor por defecto es 0.25 m. 
• Ancho del alma. El valor por defecto es 0.25 m. 
• Altura del alma. El valor por defecto es 0.30 m. 
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m. 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

Reforzamiento con FRP 

Envolturas con FRP puede introducirse seleccionando la envoltura FRP de una lista de los productos 
más comunes en el mercado, o introduciendo valores definidos por el usuario. 

Sección T de concreto reforzado - rcts 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelaje de vigas de concreto reforzado, con 
formas rectangulares, de T o de L (para modelar la sección en forma de L es necesario definir una viga 
de excentricidad nula, mientras que para las demás los usuarios deben definir valores idénticos para los 
anchos de losa y viga). 

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 
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Materiales y Dimensiones 

Se pueden definirtresmateriales: 

• refuerzolongitudinal 
• refuerzotransversal 
• concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Alto de Viga. El valor por defecto es 0.6 m. 
• Ancho de Viga. El valor por defecto es 0.25 m. 
• Ancho efectivo de la Losa. El valor por defecto es 1 m. 
• Espesor de Losa 1. El valor por defecto es 0.15 m. 
• Espesor de Losa 2. El valor por defecto es 0.15 m. 
• Excentricidad de Viga. El valor por defecto es 0.375 m. 
• Espesor de recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m. 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

 

  

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 

NOTA 2: A partir de la versión 6 es posible definir espesores asimétricos en las alas (ver arriba). 
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Sección de concreto reforzado rectangular asimétrica – rcars 

Esta sección es habitualmente adoptada para el modelado de vigas rectangulares de concreto reforzado.  

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir tres tipos diferentes de materiales: 

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura sección. El valor por defecto es 0.6 m 
• Ancho sección. El valor por defecto es 0.3 m 
• Espesor de recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m. 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

Sección rectangular de muro de concretoreforzado - rcrws 

Esta sección puede ser adoptada para el modelado de muros de concretoreforzado de cualquier forma. 
Es necesario utilizar brazos/vínculos rígidos con dimensiones iguales a la mitad del ancho del muro para 
conectar el mismo a los miembros estructurales adyacentes, con el fin de que el movimiento de cuerpo 
rígido del muro y su influencia sobre los elementos estructurales a los que se encuentra conectado sean 
modelados adecuadamente.  

 

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 

IMPORTANTE: Se recomienda a los usuarios referirse al trabajo de Beyer et al. [2008] por mayores 

indicaciones sobre este tema, en especial si desean utilizar esta sección transversal para modelar muros 

en forma de L o U.  
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Materiales y Dimensiones 

Es posible definir tres tipos diferentes de materiales: 

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho muro. El valor por defecto es 2 m 
• Espesor extremos confinados. El valor por defecto es 0.3 m 
• Ancho extremos confinados. El valor por defecto es 0.4 m 
• Espesor núcleo de sección. El valor por defecto es 0.2 m 
• Espesor de recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m. 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos romboidales en los anchos de la 
sección. 

Reforzamiento con FRP 

Envolturas con FRP puede introducirse seleccionando la envoltura FRP de una lista de los productos 
más comunes en el mercado, o introduciendo valores definidos por el usuario. 
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Sección de muro rectangular de concreto reforzado sin elementos de borde - rcbws 

Esta sección puede adoptarse para el modelado de muros rectangulares de concreto reforzado sin 
elementos de borde. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir tresmateriales diferentes;  

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del muro. El valor predeterminado es 1 m 
• Espesor de la sección interna. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor del recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 

Sección de muro de concretoreforzado en forma de U - rcuws 

Esta sección puede ser adoptada en el modelado de muros aislados de concretoreforzado en forma de 
U, sometidos a cargas sísmicas ortogonales a sus ejes. Si el muro forma parte de un edificio, es necesario 
introducir brazos/vínculos rígidos apropiados con el fin de modelar adecuadamente el movimiento de 
cuerpo rígido del muro y su influencia sobre los elementos estructurales a los que se encuentra 
conectado. Para cargas no ortogonales (es decir, diagonales) se recomienda evitar el uso de esta sección 
y utilizar, en su lugar, secciones rectangulares de concreto (rcrws, rcrs) apropiadamente ensambladas.  
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Materiales y Dimensiones 

Es posible definir tres tipos diferentes de materiales: 

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho lado posterior. El valor por defecto es 2 m 
• Ancho lado 1. El valor por defecto es 1.8 m 
• Ancho lado 2. El valor por defecto es 1.8 m 
• Espesor lado posterior. El valor por defecto es 0.25 m  
• Espesor lado 1. El valor por defecto es 0.25 m 
• Espesor lado 2. El valor por defecto es 0.25 m 
• Ancho "confinado" extremos lado posterior. El valor por defecto es 0.4 m 
• Ancho "confinado" extremos lado 1. El valor por defecto es 0.4 m 
• Ancho "confinado" extremos lado 2. El valor por defecto es 0.4 m 
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos romboidales en los anchos confinados 
rectangulares de la sección. 

 

  

IMPORTANTE: Se recomienda a los usuarios referirse al trabajo de Beyer et al. [2008] por ulteriores 

indicaciones respecto a este tema. 

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 
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Sección de muro de concreto reforzado en forma de Z - rczws 

Esta sección puede adoptarse para el modelado de muros de concreto con forma de Z. 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir tresmateriales diferentes;  

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura del alma. El valor predeterminado es 2 m 
• Ancho del lado 1 . El valor predeterminado es 1.2 m 
• Ancho del lado 2 El valor predeterminado es 1.2 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.3 m 
• Espesor del lado 1. El valor predeterminado es 0.3 m 
• Espesor del lado 2. El valor predeterminado es 0.3 m 
• Ancho de bordes confinados del alma. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Ancho de los bordes confinados del lado 1. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Ancho de los bordes confinados del lado 2. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Espesor de la cubierta. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos romboidales en los anchos confinados 
rectangulares de la sección. 

Importante: La distancia d3 de la barra de refuerzo debe medirse desde la cara inferior de la sección. 

Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 

 

  

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 
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Sección de muro de concretoreforzado en forma de L - rclws 

Esta sección puede ser adoptada en el modelado de muros aislados de concretoreforzado en forma de L, 
sometidos a cargas sísmicas ortogonales a sus ejes. Si el muro forma parte de un edificio, es necesario 
introducir brazos/vínculos rígidos apropiados con el fin de modelar adecuadamente el movimiento de 
cuerpo rígido del muro y su influencia sobre los elementos estructurales a los que se encuentra 
conectado. Para cargas no ortogonales (es decir, diagonales) se recomienda evitar el uso de esta sección 
y utilizar, en su lugar, secciones rectangulares de concreto (rcrws, rcrs) apropiadamente ensambladas.  

 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir tres tipos diferentes de materiales: 

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho lado 1. El valor por defecto es 1.2 m  
• Ancho lado 2. El valor por defecto es 1.2 m  
• Espesor lado 1. El valor por defecto es 0.25 m 
• Espesor lado 2. El valor por defecto es 0.25 m 
• Ancho "confinado" extremo 1. El valor por defecto es 0.4 m 
• Ancho "confinado" extremo 2. El valor por defecto es 0.4 m 
• Ancho "confinado" 1 de la zona central. El valor por defecto es 0.3 m 
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos romboidales en los anchos confinados 
rectangulares de la sección. 

IMPORTANTE: Se recomienda a los usuarios referirse al trabajo de Beyer et al. [2008] por ulteriores 

indicaciones respecto a este tema. 
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Sección rectangular hueca de concretoreforzado - rcrhs 

Esta sección es adoptada frecuentemente para el modelado de pilas rectangulares huecas, en puentes de 
concretoreforzado. 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir tres tipos diferentes de materiales: 

• refuerzolongitudinal 

• refuerzotransversal 

• concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura externa sección. El valor por defecto es 0.9 m  
• Altura interna sección. El valor por defecto es 0.6 m  
• Ancho externo sección. El valor por defecto es 0.7 m  
• Ancho interno sección. El valor por defecto es 0.4 m 
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

Sección de concreto reforzado rectagular hueca con esquinas redondeadas - rcrrchs 

Esta sección puede adoptarse para el modelado de secciones de concreto huecas con esquinas 
redondeadas. 

NOTA: La distancia de la varilla d2 y d3 se miden desde la parte inferior de la sección. 
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Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir tresmateriales diferentes;  

1. refuerzolongitudinal 

2. refuerzotransversal 

3. Concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura de la sección exterior. El valor predeterminado es 0.9 m 
• Altura de la sección interna. El valor predeterminado es 0.6 m 
• Ancho de la sección exterior. El valor predeterminado es 0.7 m 
• Ancho de la sección interna. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Radio de las esquinas redondeadas. El valor predeterminado es 0.1 m 
• Espesor del recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

Sección circular hueca de concretoreforzado - rcchs 

Esta sección es adoptada frecuentemente para el modelado de pilas circulares huecas, en puentes de 
concretoreforzado.  
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Materiales y Dimensiones 

Es posible definir tres tipos diferentes de materiales: 

• Refuerzolongitudinal 

• Refuerzotransversal 

• Concreto 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Diámetro externo sección. El valor por defecto es 0.9 m 
• Diámetro interno sección. El valor por defecto es 0.65 m  
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

Sección de viga cajón de concretoreforzado - rcbgs 

Esta sección es utilizada frecuentemente para el modelado de vigas-cajón de concretoreforzado.

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir tres tipos diferentes de materiales: 

• Refuerzolongitudinal 
• Refuerzotransversal 
• Concreto 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura bajo alas. El valor por defecto es 1.2 m  
• Ancho superior. El valor por defecto es 3 m  
• Ancho inferior. El valor por defecto es 2.2 m  
• Espesor alma. El valor por defecto es 0.35 mm  
• Espesor parte superior. El valor por defecto es 0.3 m  
• Espesor parte inferior. El valor por defecto es 0.3 m 
• Ancho alas. El valor por defecto es 0.4 m  
• Altura alas. El valor por defecto es 0.3 m 
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• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

SECCIONES DE CONCRETO REFORZADO ENCAMISADO 

Sección rectangular encamisada de concreto reforzado - rcjrs 

Esta sección es adoptada frecuentemente para el modelado de columnas rectangulares que han sido 
reforzadas mediante un encamisado de concreto (también es posible definir encamisados de acero o 
FRP, haciendo uso de estos materiales). En ella, es posible definir distintos niveles de confinamiento 
para el concreto interno (pre-existente) y externo (nuevo). 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir seistipos de materiales diferentes: 

• Armadura longitudinal de recubrimiento 
• Armadura transversal de recubrimiento 
• Armadura longitudinal del encamisado 
• Armadura transversal del encamisado 
• concreto de recubrimiento, 
• concreto del núcleo. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura externa. El valor por defecto es 0.5 m  
• Altura interna. El valor por defecto es 0.25 m  
• Ancho externo. El valor por defecto es 0.45 m  
• Ancho interno. El valor por defecto es 0.2 m 
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 
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1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos romboidales. 

Reforzamiento con FRP 

Envolturas con FRP puede introducirse seleccionando la envoltura FRP de una lista de los productos 
más comunes en el mercado, o introduciendo valores definidos por el usuario. 

Sección de concreto encamisado reforzado rectangular con esquinas redondeadas - rcjrrcs 

Esta es una sección adoptada con frecuencia para el modelado de  columnas rectangulares con esquinas 
que han sido retroadaptadas mediante revestimiento de concreto reforzado (la envoltura de acero o FRP 
se puede modelar utilizando las secciones RC existentes). La posibilidad de definir diferentes niveles de 
confinamiento para la sección interna (preexistente) y la externa (nueva) está disponible. 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir seis tipos de materiales diferentes: 

• Armadura longitudinal de recubrimiento 

• Armadura transversal de recubrimiento 

• Armadura longitudinal del encamisado 

• Armadura transversal del encamisado 

• concreto de recubrimiento, 

• concreto del núcleo. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura externa. El valor predeterminado es 0.8 m 
• Ancho externo. El valor predeterminado es 0.7 m 
• Radio de esquina de redondeo interno. El valor predeterminado es 0.12 m 
• Espesor del encamisado. El valor predeterminado es 0.1 m 
• Espesor de recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 
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Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos romboidales. 

Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 

Sección de concreto encamisado en 3 lados - rcjrs3 

Esta es una sección adoptada con frecuencia para el modelado de columnas rectangulares que se han 
readaptado en tres lados mediante revestimiento de concreto reforzado (la envoltura de acero o FRP se 
puede modelar utilizando las secciones RC existentes). Se encuentra disponible la posibilidad de definir 
diferentes niveles de confinamiento para los materiales de concreto internos (preexistentes) y externos 
(nuevos). 

 

Materiales y Dimensiones 

• Se pueden definir seismateriales diferentes:Armadura longitudinal de recubrimiento 

• Armadura transversal de recubrimiento 

• Armadura longitudinal del encamisado 

• Armadura transversal del encamisado 

• concreto de recubrimiento, 

• concreto del núcleo. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura externa. El valor predeterminado es 0.5 m 
• Altura interna. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Ancho externo. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Ancho interno. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Espesor de la cubierta. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos romboidales. 
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Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 

Sección de concreto encamisado en 2 lados - rcjrs2 

Esta es una sección adoptada con frecuencia para el modelado de columnas rectangulares que se han 
readaptado en dos lados mediante revestimiento de concreto reforzado (la envoltura de acero o FRP se 
puede modelar utilizando las secciones RC existentes). Se encuentra disponible la posibilidad de definir 
diferentes niveles de confinamiento para los materiales de concreto internos (preexistentes) y externos 
(nuevos). 

 

Materiales y Dimensiones 

• Se pueden definir seismateriales diferentes:Armadura longitudinal de recubrimiento 

• Armadura transversal de recubrimiento 

• Armadura longitudinal del encamisado 

• Armadura transversal del encamisado 

• concreto de recubrimiento, 

• concreto del núcleo. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura externa. El valor predeterminado es 0.5 m 
• Altura interna. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Ancho externo. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Ancho interno. El valor predeterminado es 0.3 m 
• Espesor de la cubierta. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos romboidales. 

Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 
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Sección de concreto encamisado en 1 lado - rcjrs1 

Esta es una sección adoptada con frecuencia para el modelado de columnas rectangulares que se han 
readaptado en un lado mediante revestimiento de concreto reforzado (la envoltura de acero o FRP se 
puede modelar utilizando las secciones RC existentes). Se encuentra disponible la posibilidad de definir 
diferentes niveles de confinamiento para los materiales de concreto internos (preexistentes) y externos 
(nuevos). 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir seismateriales diferentes: 

• Armadura longitudinal de recubrimiento 

• Armadura transversal de recubrimiento 

• Armadura longitudinal del encamisado 

• Armadura transversal del encamisado 

• concreto de recubrimiento, 

• concreto del encamisado, 

• concreto del núcleo. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura externa. El valor predeterminado es 0.55 m 
• Altura interna. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Ancho de sección. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Espesor de recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos.También se pueden agregar estribos romboidales. 

Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 
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Sección Circular de Concreto Reforzado Encamisado - rcjcs 

Esta sección se usa habitualmente para modelar columnas que han sido reforzadas mediante el 
encamisado del concreto (acero- o envolturas con FRP usando secciones existentes de concreto 
reforzado). La posibilidad de definir diferentes niveles de confinamiento por medio de materiales de 
concreto interno (ya existente) y externo (nuevo) está disponible. 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir seistipos de materiales diferentes: 

• Armadura longitudinal de recubrimiento 
• Armadura transversal de recubrimiento 
• Armadura longitudinal del encamisado 
• Armadura transversal del encamisado 
• concreto de recubrimiento, 
• concreto del núcleo. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Diámetro externo. El valor por defecto es 0.6 m  
• Diámetro interno. El valor por defecto es 0.4 m  
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

Reforzamiento con FRP 

Envolturas con FRP puede introducirse seleccionando la envoltura FRP de una lista de los productos 
más comunes en el mercado, o introduciendo valores definidos por el usuario. 

Sección de concreto encamisado en forma de Z - rcjzcs 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de columnas en forma de Z que se han 
readaptado con encamisado de concreto reforzado (la envoltura de acero o FRP se puede modelar 
utilizando las secciones RC existentes). Se encuentra disponible la posibilidad de definir diferentes 
niveles de confinamiento para los materiales de concreto internos (preexistentes) y externos (nuevos). 
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Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir seismateriales diferentes;  

• Armadura longitudinal de recubrimiento 

• Armadura transversal de recubrimiento 

• Armadura longitudinal del encamisado 

• Armadura transversal del encamisado 

• camisa de concreto,  
• núcleo de concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del ala inferior. El valor predeterminado es de 1 m 
• Espesor del ala inferior. El valor predeterminado es 0.45 m 
• Ancho de ala superior. El valor predeterminado es 1 m 
• Espesor de brida superior. El valor predeterminado es 0.45 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 1.3 m 
• Espesor del alma. El valor predeterminado es 0.45 m 
• Espesor del encamisado. El valor predeterminado es 0.1 m 
• Espesor del recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 

 

Sección de columna encamisada de concreto reforzado en forma de L - rcjlcs 

Esta sección se adopta habitualmente para modelar columnas en forma de L de concreto reforzado que 
han sido reforzadas por medio del encamisado del concreto (acero- o envolturas con FRP usando 
secciones existentes de concreto reforzado). La posibilidad de definir diferentes niveles de 

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 
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confinamiento por medio de materiales de concreto interno (ya existente) y externo (nuevo) está 
disponible. 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir seistipos de materiales diferentes: 

• Armadura longitudinal de recubrimiento 
• Armadura transversal de recubrimiento 
• Armadura longitudinal del encamisado 
• Armadura transversal del encamisado 
• concreto de recubrimiento, 
• concreto del núcleo. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del Lado 1. El valor por defecto es 0.8 m. 
• Ancho del Lado 2. El valor por defecto es 0.8 m. 
• Espesor del Lado 1. El valor por defecto es 0.45 m. 
• Espesor del Lado 1. El valor por defecto es 0.45 m. 
• Espesor del Encamisado. El valor por defecto es 0.1 m. 
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m. 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

Reforzamiento con FRP 

Envolturas con FRP puede introducirse seleccionando la envoltura FRP de una lista de los productos 
más comunes en el mercado, o introduciendo valores definidos por el usuario. 

  

NOTA: La distancia de la varilla d2 y d3 se miden desde la parte inferior de la sección. 
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Sección de concreto encamisado en 3 lados en forma de L - rcjlcs3 

Esta es una sección adoptada con frecuencia para el modelado de columnas en forma de L que se han 
readaptado en tres lados mediante revestimiento de concreto reforzado (la envoltura de acero o FRP se 
puede modelar utilizando las secciones RC existentes). Se encuentra disponible la posibilidad de definir 
diferentes niveles de confinamiento para los materiales de concreto internos (preexistentes) y externos 
(nuevos). 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir seismateriales diferentes;  

• Armadura longitudinal de recubrimiento 

• Armadura transversal de recubrimiento 

• Armadura longitudinal del encamisado 

• Armadura transversal del encamisado 

• camisa de concreto,  
• núcleo de concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Lado 1 ancho. El valor predeterminado es 0.8 m 
• Ancho del lado 2 El valor predeterminado es 0.8 m 
• Lado 1 espesor. El valor predeterminado es 0.45 m 
• Lado 2 espesor. El valor predeterminado es 0.45 m 
• Espesor de la chaqueta El valor predeterminado es 0.1 m 
• Espesor de la cubierta El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 

NOTA: La distancia de la varilla d2 y d3 se miden desde la parte inferior de la sección. 
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Sección de columna encamisada de concreto reforzado en forma de T - rcjtcs 

Esta sección se adopta habitualmente para modelar columnas en forma de T de concreto reforzado que 
han sido reforzadas por medio del encamisado del concreto (acero- o envolturas con FRP usando 
secciones existentes de concreto reforzado). La posibilidad de definir diferentes niveles de 
confinamiento por medio de materiales de concreto interno (ya existente) y externo (nuevo) está 
disponible. 

 

Materiales y Dimensiones 

Pueden definirse seismateriales diferentes: 

• Armadura longitudinal de recubrimiento 
• Armadura transversal de recubrimiento 
• Armadura longitudinal del encamisado 
• Armadura transversal del encamisado 
• Concreto de Camisa 
• Concreto de Núcleo 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho del Ala. El valor por defecto es 1.35 m. 
• Altura del Ala. El valor por defecto es 0.45m. 
• Ancho del alma. El valor por defecto es 0.45 m. 
• Altura del alma. El valor por defecto es 0.5 m. 
• Excentricidad del Alma. El valor por defecto es 0.45 m. 
• Espesor del encamisado. El valor por defecto es 0.1 m. 
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m. 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

Reforzamiento con FRP 

Envolturas con FRP puede introducirse seleccionando la envoltura FRP de una lista de los productos 
más comunes en el mercado, o introduciendo valores definidos por el usuario. 

NOTA: La distancia de la varilla d2 y d3 se miden desde la parte inferior de la sección. 
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Sección de concreto encamisado en 3 lados en forma de T - rcjtcs3 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de columnas en forma de T que se han 
readaptado en tres lados mediante revestimiento de concreto reforzado (la envoltura de acero o FRP se 
puede modelar utilizando las secciones RC existentes). Se encuentra disponible la posibilidad de definir 
diferentes niveles de confinamiento para los materiales de concreto internos (preexistentes) y externos 
(nuevos). 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir seismateriales diferentes;  

• Armadura longitudinal de recubrimiento 

• Armadura transversal de recubrimiento 

• Armadura longitudinal del encamisado 

• Armadura transversal del encamisado 

• concreto de camisa,  
• concreto de núcleo. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Espesor de recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 
• Ancho de ala. El valor predeterminado es 1.35 m 
• Altura de ala. El valor predeterminado es 0.45 m 
• Ancho del alma. El valor predeterminado es 0.45 m 
• Altura del alma. El valor predeterminado es 0.5 m 
• Excentricidad del alma. El valor predeterminado es 0.45 m 
• Espesor del encamisado. El valor predeterminado es 0.1 m 
• Espesor del encamisdo. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

Reforzamiento con FRP 

El ajuste de FRP puede asignarse seleccionando Envoltura FRP de una lista de los productos más 
comunes encontrados en Internet o introduciendo valores definidos por el usuario. 
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Sección encamisada de concreto reforzado en forma de T - rcjts 

Esta sección se adopta habitualmente para modelar columnas en forma de L, T o de forma rectangular 
de concreto reforzado (para modelar la sección en forma de L es necesario definir una viga de 
excentricidad nula, mientras que para las demás los usuarios deben definir valores idénticos para los 
anchos de losa y viga) que han sido reforzadas por medio del encamisado del concreto (acero- o 
envolturas con FRP usando secciones existentes de concreto reforzado). La posibilidad de definir 
diferentes niveles de confinamiento por medio de materiales de concreto interno (ya existente) y 
externo (nuevo) está disponible. 

 

Materiales y Dimensiones 

Pueden definirse seismateriales diferentes: 

• Armadura longitudinal de recubrimiento 
• Armadura transversal de recubrimiento 
• Armadura longitudinal del encamisado 
• Armadura transversal del encamisado 
• Concreto de Camisa, 
• Concreto de Núcleo. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura de Viga Externa. El valor por defecto es 0.65m. 
• Ancho de Viga Externa. El valor por defecto es 0.4 m. 
• Altura de Losa Externa. El valor por defecto es 0.05 m. 
• Altura de Viga Interna. El valor por defecto es 0.5m. 
• Ancho de Viga Interna. El valor por defecto es 0.2 m. 
• Ancho de Efectivo de Losa. El valor por defecto es 0.8 m. 
• Espesor de Losa 1. El valor por defecto es 0.15 m. 
• Espesor de Losa2. El valor por defecto es 0.15 m 
• Excentricidad de la Viga. El valor por defecto es 0.3 m 
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 
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Reforzamiento con FRP 

Envolturas con FRP puede introducirse seleccionando la envoltura FRP de una lista de los productos 
más comunes en el mercado, o introduciendo valores definidos por el usuario. 

 

Sección de concreto encamisado en 3 lados en forma de T - rcjts3 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de vigas de concreto reforzado, con 
formas T, L o rectangulares (para modelar la sección en L es necesario definir una excentricidad nula en 
la viga, mientras que para modelar estos últimos, los usuarios deben definir valores idénticos para 
anchuras de losas y vigas) que se han readaptado en un lado mediante revestimiento de concreto 
reforzado (envoltura de acero o FRP se puede modelar utilizando el secciones RC existentes). Se 
encuentra disponible la posibilidad de definir diferentes niveles de confinamiento para los materiales 
de concreto internos (preexistentes) y externos (nuevos). 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir seismateriales diferentes;  

• Armadura longitudinal de recubrimiento 

• Armadura transversal de recubrimiento 

• Armadura longitudinal del encamisado 

• Armadura transversal del encamisado 

• Concreto de camisa,  
• Concreto de núcleo. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura de la viga externa. El valor predeterminado es 0.65 m 
• Ancho de la viga externa. El valor predeterminado es 0.4 m 
• Altura de la viga interna. El valor predeterminado es 0.5 m 
• Ancho de la viga interna. El valor predeterminado es 0.2 m 
• Ancho efectivo de losa. El valor predeterminado es 0,8 m 
• Espesor de losa 1. El valor predeterminado es 0.15 m 
• Espesor de losa 2. El valor predeterminado es 0.15 m 
• Excentricidad de la viga El valor predeterminado es 0.3 m 
• Espesor del recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 



Apéndice D 405 

 

 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

Sección de concreto encamisado en 1 lado en forma de T - rcjts1 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de vigas de concreto reforzado, con 
formas T, L o rectangulares (para modelar la sección en L es necesario definir una excentricidad nula en 
la viga, mientras que para modelar estos últimos, los usuarios deben definir valores idénticos para 
anchuras de losas y vigas) que se han readaptado en un lado mediante revestimiento de concreto 
reforzado (envoltura de acero o FRP se puede modelar utilizando el secciones RC existentes). Se 
encuentra disponible la posibilidad de definir diferentes niveles de confinamiento para los materiales 
de concreto internos (preexistentes) y externos (nuevos). 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir seismateriales diferentes: 

• Armadura longitudinal de recubrimiento 

• Armadura transversal de recubrimiento 

• Armadura longitudinal del encamisado 

• Armadura transversal del encamisado 

• Concreto de camisa 

• Concreto de núcleo 

; refuerzo externo, refuerzo interno, camisa de concreto, núcleo de concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Espesor del recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 
• Altura externa de la viga. El valor predeterminado es 0.65 m 
• Altura interna de la viga. El valor predeterminado es 0.5 m 
• Ancho de la viga El valor predeterminado es 0.2 m 
• Ancho efectivo de losa. El valor predeterminado es 0,8 m 
• Espesor de losa 1. El valor predeterminado es 0.15 m 

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 
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• Espesor de losa 2. El valor predeterminado es 0.15 m 
• Excentricidad de la viga. El valor predeterminado es 0.3 m 
• Espesor del recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 
2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 

sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

Sección encamisada de concreto reforzado asimétrica - rcjars 

Esta sección se adopta habitualmente para modelar vigas de concreto reforzado rectangulares que han 
sido reforzadas por medio del encamisado del concreto (acero- o envolturas con FRP usando secciones 
existentes de concreto reforzado). La posibilidad de definir diferentes niveles de confinamiento por 
medio de materiales de concreto interno (ya existente) y externo (nuevo) está disponible. 

 

Materiales y Dimensiones 

Pueden definirse seis materiales diferentes: 

• Armadura longitudinal de recubrimiento 
• Armadura transversal de recubrimiento 
• Armadura longitudinal del encamisado 
• Armadura transversal del encamisado 
• Concreto de camisa 
• Concreto de núcleo 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura externa. El valor por defecto es 0.67 m  
• Ancho externo. El valor por defecto es 0.4 m  
• Espesor del ala externa superior. El valor por defecto es 0.07 m 
• Altura interna. El valor por defecto es 0.5 m  
• Ancho interna. El valor por defecto es 0.2 m  
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 
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Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

Sección asimétrica de concreto encamisado en 1 lado - rcjars1 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de vigas rectangulares de concreto 
reforzado que han sido retroadaptadas en un lado por medio de una envoltura de concreto reforzado (la 
envoltura de acero o FRP se puede modelar usando las secciones RC existentes). Se encuentra disponible 
la posibilidad de definir diferentes niveles de confinamiento para los materiales de concreto internos 
(preexistentes) y externos (nuevos). 

 

Materiales y Dimensiones 

Se pueden definir seismateriales diferentes;  

• Armadura longitudinal de recubrimiento 

• Armadura transversal de recubrimiento 

• Armadura longitudinal del encamisado 

• Armadura transversal del encamisado 

• Concreto de camisa, 
• Concreto de núcleo. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura externa. El valor predeterminado es 0.6 m 
• Altura interna. El valor predeterminado es 0.5 m 
• Ancho de la sección. El valor predeterminado es 0.35 m 
• Espesor de recubrimiento. El valor predeterminado es 0.025 m 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir de dos maneras diferentes: 

1. Editando el patrón de refuerzo; 

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 
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2. Ingresando el área respectiva y las coordenadas de la sección (esta última siendo definida en el 
sistema de coordenadas local de la sección). 

Además, el refuerzo transversal se puede especificar, en términos de estribos diámetros y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

SECCIONES COMPUESTAS 

Sección doble-T compuesta - cpis 

Esta sección es utilizada frecuentemente para el modelado de vigas compuestas simplemente apoyadas. 

 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir dos materiales diferentes: 

• acero para el perfil, 
• concreto 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho ala inferior. El valor por defecto es 0.1 m  
• Espesor ala inferior. El valor por defecto es 0.01 m  
• Ancho ala superior. El valor por defecto es 0.2 m  
• Espesor ala superior. El valor por defecto es 0.015 m  
• Altura alma. El valor por defecto es 0.3 m  
• Espesor alma. El valor por defecto es 0.015 m 
• Ancho efectivo losa. El valor por defecto es 1 m  
• Ancho confinado en la losa. El valor por defecto es 0.95 m  
• Espesor de losa. El valor por defecto es 0.15 m  
• Espesor confinado en la losa. El valor por defecto es 0.1 m 

• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

Sección doble-T compuesta parcialmente revestida - pecs 

Esta sección es adoptada frecuentemente para el modelado de columnas compuestas.  

NOTA: La distancia de la varilla d3 se mide desde la parte inferior de la sección. 

NOTA: La armadura de la losa de hormigón no es modelada, por lo que la sección presentará una 

capacidad a momento negativo reducida. 
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Materiales y Dimensiones 

Es posible definir cuatromateriales diferentes: 

• Refuerzo longitudinal 
• Refuerzo transversal 
• Perfil de acero,  
• Concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho ala. El valor por defecto es 0.2 m  
• Espesor ala. El valor por defecto es 0.015 m  
• Altura alma. El valor por defecto es 0.25 m  
• Espesor alma. El valor por defecto es 0.02 m 
• Espesor de concreto no confinado. El valor por defecto es 0.01 m  

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 

 

  

NOTA: Una curva parabólica ha sido asumida como representativa del límite entre las áreas 

completamente y parcialmente confinadas. Su profundidad puede estimarse de forma conservadora 

como el 20% del ancho del ala del perfil. Sin embargo, procesos de estimación más rigurosos pueden 

encontrarse en el trabajo de Mirza [1989] o Elnashai and Elghazouli [1993], entre otros. 
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Sección doble-T compuesta completamente revestida - fecs 

Esta sección es adoptada frecuentemente para el modelado de columnas compuestas.  

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir cuatromateriales diferentes: 

• Refuerzo longitudinal 
• Refuerzo transversal 
• Perfil de acero, 
• Concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho ala. El valor por defecto es 0.2 m  
• Espesor ala. El valor por defecto es 0.015 m  
• Altura alma. El valor por defecto es 0.25 m  
• Espesor alma. El valor por defecto es 0.020 m  
• Ancho estribo. El valor por defecto es 0.31 m 
• Ancho sección. El valor por defecto es 0.35 m 
• Altura estribo. El valor por defecto es 0.36 m  
• Altura sección. El valor por defecto es 0.40 m 
• Espesor de Recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

El refuerzo transversal puede ser especificado en términos de diámetros de los estribos y piernas, así 
como la distancia entre ellos. 
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Sección rectangular compuesta - crs 

Esta sección es adoptada frecuentemente para el modelado de columnas compuestas.  

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir cuatromateriales diferentes: 

• Refuerzo longitudinal 
• Refuerzo transversal 
• Tubo de acero, 
• Concreto. 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Altura de Sección. El valor por defecto es 0.5 m 
• Ancho de Sección. El valor por defecto es 0.4 m 
• Espesor del Acero. El valor por defecto es 0.01 m 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 
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Sección circular compuesta – ccs 

Esta sección es utilizada frecuentemente para el modelado de columnas compuestas. 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir cuatromateriales diferentes: 

• Refuerzo longitudinal 
• Refuerzo transversal 
• Tubo de acero, 
• Concreto 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Diámetro de Sección. El valor por defecto es  0.3 m 
• Espesor del Acero. El valor por defecto es  0.3 m 

Refuerzo 

Varillas longitudinales de refuerzo puede definirse de dos maneras distintas: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

SECCIONES DE MAMPOSTERÍA 

Sección de muro de mampostería - mws 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de miembros de mampostería. 
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Materiales y Dimensiones 

Es posible definir tres tipos diferentes de materiales: 

• Refuerzo longitudinal 
• Refuerzo transversal 
• mampostería 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de muro (dimensión en el plano). El valor por defecto es 2.0 m 
• Espesor de muro (dimensión fuera del plano). El valor por defecto es 0.4 m 
• Espesor de recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m. 

 

Refuerzo 

Las barrasde refuerzo longitudinales se pueden definir en dos maneras differentes: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 

Sección de Antepecho de Mampostería - mss 

Esta es una sección frecuentemente adoptada para el modelado de vigas de acoplamiento entre dos 
elementos de pared. 

 

Materiales y Dimensiones 

Es posible definir trestipos diferentes de materiales: 

• Refuerzo longitudinal 
• Refuerzo transversal 
• mampostería 

Las dimensiones requeridas son las siguientes: 

• Ancho de el antepecho (dimensión en el plano). El valor por defecto es 2.0 m 
• Espesor de el antepecho (dimensión fuera del plano). El valor por defecto es 0.4 m 
• Espesor de recubrimiento. El valor por defecto es 0.025 m. 

Refuerzo 

Las barras de refuerzo longitudinales se pueden definir en dos maneras differentes: 

1. Editando el patrón de reforzamiento; 
2. Ingresando el área respectiva y coordenadas de sección (estando las últimas definidas en el 

sistema local de coordenadas de la sección). 



 

Apéndice E – Miembros del Modelador de 
Edificio 

En este apéndice se describen los tipos de secciones disponibles de manera detallada. 

Columna Rectangular (Simple y Encamisada) 

Columnas rectangulares pueden insertarse desde el menú principal (Insertar > Columna Rectangular) o 

a través del botón correspondiente de la barra de herramientas . En la Ventana de Propiedades que 
aparece los usuarios pueden adaptar las dimensiones de las secciones en la venta de Ver /Modificar 
Geometría o seleccionando una sección de las secciones estándar predefinidas (rectangular o cuadrada). 

  

Editar dimensiones de las secciones 

Es posible definir una columna diferente de la altura del piso general, a través del botón de selección de 
la razón de longitud Libre y asignando una longitud diferente. Si, por el contrario, se emplea el botón de 
longitud completa, entonces el miembro tiene la misma altura que el piso. Adicionalmente, el nivel de 
fundación de una columna puede cambiarse, de manera que se provee la posibilidad al usuario de definir 
diferentes niveles de fundación. 
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Condiciones de Borde 

Las propiedades del conjunto de materiales se pueden definir desde el menú principal (Herramientas> 

Definir conjuntos de materiales), mediante el botón de la barra de herramientas correspondiente , o 
mediante el botón Definir conjuntos de materiales dentro de la Ventana de propiedades del miembro. 
Los valores requeridos para la definición de las propiedades de los materiales dependen del tipo de 
miembros, es decir, miembros nuevos o existentes. Por defecto, hay dos esquemas de materiales, uno 
para los elementos existentes y otro para los nuevos. 

 

Materiales 
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El refuerzo longitudinal y transversal puede definirse editando los controles de los patrones de 
reforzamiento relevantes. 

 

Patrón de Reforzamiento 

Agregar una única varilla de refuerzo longitudinal también puede hacerse a través del módulo de Varillas 
de Refuerzo Adicionales, donde el refuerzo adicional puede introducirse gráficamente como se muestra 
en la siguiente figura: 

 

Ver/Modificar ventana de refuerzo adicional 
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En la Ventana de Propiedades los usuarios pueden escoger Ver el Refuerzo, donde se muestra la sección 
y su refuerzo (longitudinal y transversal), y Ver/Modificar Geometría, donde las dimensiones de la 
sección pueden verse y modificarse. 

 

Vistas del Refuerzo 

Los encamisados se pueden aplicar a la sección en el área de Encamisado seleccionando el tipo de 
encamisado, es decir, si es un encamisado completo, de1 cara, de2 caras o de3 caras, y asignando el 
conjunto de material y el refuerzo longitudinal y transversal del encamisado. 

 

Encamisado 
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La adición de barras de refuerzo longitudinales únicas al encamisado también se puede realizar a través 
del módulo de Barras Adicionales correspondiente, donde se pueden introducir armaduras adicionales 
de manera gráfica tanto en la parte existente como en la nueva, como se muestra en la siguiente figura: 

 

Ventana de Modificación / Visualización de armaduras adicionales 

También se pueden agregar aisladores en diferentes ubicaciones de la columna. Se asignan a través del 
módulo Aislador, donde el usuario puede seleccionar la geometría (ubicación -punto inferior, superior 
o intermedio- y la altura del aislador), su tipo (elastomérico, elastomérico con nucleo de plomo o 
deslizador de superficie curva) y los parámetros del aislador: las rigideces vertical y horizontal, y el 
límite elástico al corte y la relación de endurecimiento por deformación (para aisladores elastoméricos  
y elastoméricos con nucleo de plomo, que se modelan como tipo de elemento isolator 1) o el coeficiente 
de fricción y el radio del péndulo (para deslizadores de superficie curva, que son modelado como tipo 
de elemento isolator2). 

Además, envolturas de FRP pueden asignarse a elementos de columna a través del módulo de Envoltura 
FRP, donde los usuarios pueden seleccionar la envoltura FRP de una lista de los productos más comunes 
que se encuentran en el mercado, o introducir valores definidos por el usuario. 

En el área de Modelado avanzado, la configuración basada en código del miembro estructural también 
se puede definir a través del cuadro de diálogo Propiedades Avanzadas de Miembro que se abre desde 
el botón correspondiente. Los parámetros de modelado del miembro también se pueden definir desde 
el cuadro de diálogo Parámetros de Modelado, al que se accede mediante el botón correspondiente. 

 

Después de definir todas las propiedades de la sección, el nuevo miembro se puede agregar con un simple 
clic en la ventana principal de Building Modeller. La ubicación de la sección que corresponde al punto de 
inserción (es decir, el clic del mouse) y la rotación de la sección en la vista en planta se pueden seleccionaren 
la ventana Propiedades de miembros. 

 

NOTA: Cuando la sección está encamisada, en el módulo Propiedades Avanzadas de Miembro, los 

usuarios deben tomar decisiones sobre los parámetros, para tener en cuenta toda la sección, es decir, 

tanto las partes existentes como las nuevas. 
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Seleccionando el punto de inserción y rotando la vista en planta de la sección 

Columna en Forma de L (Simple o Encamisada) 

Columnas con forma de L pueden insertarse desde el menú principal (Insertar > Columna en Forma de 

L) o a través del botón correspondiente de la barra de herramientas . En la Ventana de Propiedades 
que aparece, los usuarios pueden adaptar las dimensiones de la sección ya sea en Ver/Modificar 
Geometría o seleccionando una sección de las secciones estándar predefinidas (simétrica o asimétrica). 

 

Editar dimensiones de secciones 
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Es posible definir una columna diferente de la altura del piso general, a través del botón de selección de 
la razón de longitud Libre y asignando una longitud diferente. Si, por el contrario, se emplea el botón de 
longitud completa, entonces el miembro tiene la misma altura que el piso. Adicionalmente, el nivel de 
fundación de una columna puede cambiarse, de manera que se provee la posibilidad al usuario de definir 
diferentes niveles de fundación. 

 

Condiciones de Borde 

Las propiedades del conjunto de materiales se pueden definir desde el menú principal (Herramientas> 

Definir conjuntos de materiales), mediante el botón de la barra de herramientas correspondiente , o 
mediante el botón Definir conjuntos de materiales dentro de la Ventana de propiedades del miembro. 
Los valores requeridos para la definición de las propiedades de los materiales dependen del tipo de 
miembros, es decir, miembros nuevos o existentes. Por defecto, hay dos esquemas de materiales, uno 
para los elementos existentes y otro para los nuevos. 
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Materiales 

El refuerzo longitudinal y transversal puede definirse editando los controles de los patrones de 
reforzamiento relevantes. 

 

Patrón de Refuerzo 
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Agregar una única varilla de refuerzo longitudinal también puede hacerse a través del módulo de Varillas 
de Refuerzo Adicionales, donde el refuerzo adicional puede introducirse gráficamente como se muestra 
en la siguiente figura: 

 

Ventana de Ver/Modificar refuerzo adicional 

En la Ventana de Propiedades los usuarios pueden escoger Ver el Refuerzo, donde se muestra la sección 
y su refuerzo (longitudinal y transversal), y Ver/Modificar Geometría, donde las dimensiones de la 
sección pueden verse y modificarse. 

 

Vistas del Refuerzo 

Los encamisados se pueden aplicar a la sección en el área de Encamisado seleccionando el tipo de 
encamisado, es decir, si es un encamisado completo, o de3 caras, y asignando el conjunto de material y 
el refuerzo longitudinal y transversal del encamisado. 
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Encamisado 

La adición de barras de refuerzo longitudinales únicas al encamisado también se puede realizar a través 
del módulo de Barras Adicionales correspondiente, donde se pueden introducir armaduras adicionales 
de manera gráfica tanto en la parte existente como en la nueva, como se muestra en la siguiente figura: 

 

Ventana de Modificación / Visualización de armaduras adicionales 



424 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

 

También se pueden agregar aisladores en diferentes ubicaciones de la columna. Se asignan a través del 
módulo Aislador, donde el usuario puede seleccionar la geometría (ubicación -punto inferior, superior 
o intermedio- y la altura del aislador), su tipo (elastomérico, elastomérico con nucleo de plomo o 
deslizador de superficie curva) y los parámetros del aislador: las rigideces vertical y horizontal, y el 
límite elástico al corte y la relación de endurecimiento por deformación (para aisladores elastoméricos  
y elastoméricos con nucleo de plomo, que se modelan como tipo de elemento isolator 1) o el coeficiente 
de fricción y el radio del péndulo (para deslizadores de superficie curva, que son modelado como tipo 
de elemento isolator2). 

Además, envolturas de FRP pueden asignarse a elementos de columna a través del módulo de Envoltura 
FRP, donde los usuarios pueden seleccionar la envoltura FRP de una lista de los productos más comunes 
que se encuentran en el mercado, o introducir valores definidos por el usuario. 

En el área de Modelado avanzado, la configuración basada en código del miembro estructural también 
se puede definir a través del cuadro de diálogo Propiedades Avanzadas de Miembro que se abre desde 
el botón correspondiente. Los parámetros de modelado del miembro también se pueden definir desde 
el cuadro de diálogo Parámetros de Modelado, al que se accede mediante el botón correspondiente. 

 

Después de definir todas las propiedades de la sección, el nuevo miembro se puede agregar con un 
simple clic en la ventana principal de Building Modeller. La ubicación de la sección que corresponde al 
punto de inserción (es decir, el clic del mouse) y la rotación de la sección en la vista en planta se pueden 
seleccionar en la ventana 

 

Selección del punto de inserción y rotación de la vista en planta de la sección 

Columna en forma de T (Simple o Encamisada) 

Columnas con forma de L pueden insertarse desde el menú principal (Insertar > Columna en Forma de 

T) o a través del botón correspondiente de la barra de herramientas . En la Ventana de Propiedades 
que aparece, los usuarios pueden adaptar las dimensiones de la sección ya sea en Ver/Modificar 
Geometría o seleccionando una sección de las secciones estándar predefinidas (simétrica o asimétrica). 

NOTA: Cuando la sección está encamisada, en el módulo Propiedades Avanzadas de Miembro, los 

usuarios deben tomar decisiones sobre los parámetros, para tener en cuenta toda la sección, es decir, 

tanto las partes existentes como las nuevas. 
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Editar dimensiones de secciones 

Es posible definir una columna diferente de la altura general del piso, a través del botón de selección de 
la razón de longitud Libre  y asignando una longitud diferente. Si, por el contrario, se emplea el botón de 
longitud completa, entonces el miembro tiene la misma altura que el piso. Adicionalmente, el nivel de 
fundación de una columna puede cambiarse, de manera que se provee la posibilidad al usuario de definir 
diferentes niveles de fundación. 
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Condiciones de Borde 

Las propiedades del conjunto de materiales se pueden definir desde el menú principal (Herramientas> 

Definir conjuntos de materiales), mediante el botón de la barra de herramientas correspondiente , o 
mediante el botón Definir conjuntos de materiales dentro de la Ventana de propiedades del miembro. 
Los valores requeridos para la definición de las propiedades de los materiales dependen del tipo de 
miembros, es decir, miembros nuevos o existentes. Por defecto, hay dos esquemas de materiales, uno 
para los elementos existentes y otro para los nuevos. 

 

Materiales 
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El refuerzo longitudinal y transversal puede definirse editando los controles de los patrones de 
reforzamiento relevantes. 

 

Patrón de Reforzamiento 

Agregar una única varilla de refuerzo longitudinal también puede hacerse a través del módulo de Varillas 
de Refuerzo Adicionales, donde el refuerzo adicional puede introducirse gráficamente como se muestra 
en la siguiente figura: 
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Ver/Modificar ventana de refuerzo adicional 

En la Ventana de Propiedades los usuarios pueden escoger Ver el Refuerzo, donde se muestra la sección 
y su refuerzo (longitudinal y transversal), y Ver/Modificar Geometría, donde las dimensiones de la 
sección pueden verse y modificarse. 

 

Vistas del Refuerzo 

Los encamisados se pueden aplicar a la sección en el área de Encamisado seleccionando el tipo de 
encamisado, es decir, si es un encamisado completo, en 1 cara, en 2 caras o en 3 caras, y asignando el 
conjunto de material y el refuerzo longitudinal y transversal del encamisado. 
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Encamisado 

La adición de barras de refuerzo longitudinales únicas al encamisado también se puede realizar a través 
del módulo de Barras Adicionales correspondiente, donde se pueden introducir armaduras adicionales 
de manera gráfica tanto en la parte existente como en la nueva, como se muestra en la siguiente figura: 
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Ventana de Modificación / Visualización de armaduras adicionales 

También se pueden agregar aisladores en diferentes ubicaciones de la columna. Se asignan a través del 
módulo Aislador, donde el usuario puede seleccionar la geometría (ubicación -punto inferior, superior 
o intermedio- y la altura del aislador), su tipo (elastomérico, elastomérico con nucleo de plomo o 
deslizador de superficie curva) y los parámetros del aislador: las rigideces vertical y horizontal, y el 
límite elástico al corte y la relación de endurecimiento por deformación (para aisladores elastoméricos  
y elastoméricos con nucleo de plomo, que se modelan como tipo de elemento isolator 1) o el coeficiente 
de fricción y el radio del péndulo (para deslizadores de superficie curva, que son modelado como tipo 
de elemento isolator2). 

Además, envolturas de FRP pueden asignarse a elementos de columna a través del módulo de Envoltura 
FRP, donde los usuarios pueden seleccionar la envoltura FRP de una lista de los productos más comunes 
que se encuentran en el mercado, o introducir valores definidos por el usuario. 

En el área de Modelado avanzado, la configuración basada en código del miembro estructural también 
se puede definir a través del cuadro de diálogo Propiedades Avanzadas de Miembro que se abre desde 
el botón correspondiente. Los parámetros de modelado del miembro también se pueden definir desde 
el cuadro de diálogo Parámetros de Modelado, al que se accede mediante el botón correspondiente. 

 

Después de definir todas las propiedades de la sección, el nuevo miembro se puede agregar con un 
simple clic en la ventana principal de Building Modeller. La ubicación de la sección que corresponde al 
punto de inserción (es decir, el clic del mouse) y la rotación de la sección en la vista en planta se 
pueden seleccionar en la ventana 

NOTA: Cuando la sección está encamisada, en el módulo Propiedades Avanzadas de Miembro, los 

usuarios deben tomar decisiones sobre los parámetros, para tener en cuenta toda la sección, es decir, 

tanto las partes existentes como las nuevas. 
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Selección del punto de inserción y rotación de la vista en planta de la sección 

Columna Circular (Simple o encamisada)  

Columnas con forma circular pueden insertarse desde el menú principal (Insertar > Columna Circular) o 

a través del botón correspondiente de la barra de herramientas . En la Ventana de Propiedades que 
aparece, los usuarios pueden adaptar las dimensiones de la sección ya sea en Ver/Modificar Geometría 
o seleccionando una sección de las secciones estándar predefinidas. 

 

Editar dimensiones de secciones 

Es posible definir una columna diferente de la altura general del piso, a través del botón de selección de 
la razón de Longitud Libre y asignando una longitud diferente. Si, por el contrario, se emplea el botón de 
longitud completa, entonces el miembro tiene la misma altura que el piso. Adicionalmente, el nivel de 
fundación de una columna puede cambiarse, de manera que se provee la posibilidad al usuario de definir 
diferentes niveles de fundación. 
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Condiciones de Borde 

Las propiedades del conjunto de materiales se pueden definir desde el menú principal (Herramientas> 

Definir conjuntos de materiales), mediante el botón de la barra de herramientas correspondiente , o 
mediante el botón Definir conjuntos de materiales dentro de la Ventana de propiedades del miembro. 
Los valores requeridos para la definición de las propiedades de los materiales dependen del tipo de 
miembros, es decir, miembros nuevos o existentes. Por defecto, hay dos esquemas de materiales, uno 
para los elementos existentes y otro para los nuevos. 

 

Materiales 
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El refuerzo longitudinal y transversal puede definirse editando los controles de los patrones de 
reforzamiento relevantes. 

 

Patrón de Reforzamiento 

Agregar una única varilla de refuerzo longitudinal también puede hacerse a través del módulo de Varillas 
de Refuerzo Adicionales, donde el refuerzo adicional puede introducirse gráficamente como se muestra 
en la siguiente figura: 
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Ventana de Ver/Modificar refuerzo adicional 

En la Ventana de Propiedades los usuarios pueden escoger Ver el Refuerzo, donde se muestra la sección 
y su refuerzo (longitudinal y transversal), y Ver/Modificar Geometría, donde las dimensiones de la 
sección pueden verse y modificarse. 

 

Vista de Refuerzo 

Los encamisados se pueden aplicar a la sección en el área de Encamisado, y asignando el conjunto de 
material y el refuerzo longitudinal y transversal del encamisado. 
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Encamisado 

La adición de barras de refuerzo longitudinales únicas al encamisado también se puede realizar a través 
del módulo de Barras Adicionales correspondiente, donde se pueden introducir armaduras adicionales 
de manera gráfica tanto en la parte existente como en la nueva, como se muestra en la siguiente figura: 

 

Ventana de Modificación / Visualización de armaduras adicionales 
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También se pueden agregar aisladores en diferentes ubicaciones de la columna. Se asignan a través del 
módulo Aislador, donde el usuario puede seleccionar la geometría (ubicación -punto inferior, superior 
o intermedio- y la altura del aislador), su tipo (elastomérico, elastomérico con nucleo de plomo o 
deslizador de superficie curva) y los parámetros del aislador: las rigideces vertical y horizontal, y el 
límite elástico al corte y la relación de endurecimiento por deformación (para aisladores elastoméricos  
y elastoméricos con nucleo de plomo, que se modelan como tipo de elemento isolator 1) o el coeficiente 
de fricción y el radio del péndulo (para deslizadores de superficie curva, que son modelado como tipo 
de elemento isolator2). 

Además, envolturas de FRP pueden asignarse a elementos de columna a través del módulo de Envoltura 
FRP, donde los usuarios pueden seleccionar la envoltura FRP de una lista de los productos más comunes 
que se encuentran en el mercado, o introducir valores definidos por el usuario. 

En el área de Modelado avanzado, la configuración basada en código del miembro estructural también 
se puede definir a través del cuadro de diálogo Propiedades Avanzadas de Miembro que se abre desde 
el botón correspondiente. Los parámetros de modelado del miembro también se pueden definir desde 
el cuadro de diálogo Parámetros de Modelado, al que se accede mediante el botón correspondiente. 

 

Después de definir todas las propiedades de la sección, el nuevo miembro se puede agregar con un 
simple clic en la ventana principal de Building Modeller. La ubicación de la sección que corresponde al 
punto de inserción (es decir, el clic del mouse) y la rotación de la sección en la vista en planta se pueden 
seleccionar en la ventana 

 

Selección del punto de inserción  

Muros 

Los muros pueden agregarse desde el menú principal (Insertar > Muro) o con el botón de la barra de 

herramientas correspondiente . En la Ventana de Propiedades que aparece, los usuarios pueden 
adaptar el ancho de la sección en la ventana de Ver/Modificar Geometría, donde su longitud se define de 
forma gráfica al insertarse especificando dos puntos, en inicio y el final de la sección. Inicialmente, el 
ancho de las pseudo columnas se determina como un quinto (1/5) de la longitud total del muro, con un 
valor máximo de 600 mm. Luego de haber hecho la inserción, este valor puede modificarse en la Ventana 
de Propiedades del muro. 

NOTA: Cuando la sección está encamisada, en el módulo Propiedades Avanzadas de Miembro, los 

usuarios deben tomar decisiones sobre los parámetros, para tener en cuenta toda la sección, es decir, 

tanto las partes existentes como las nuevas. 
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Editar dimensiones de secciones 

Es posible definir una columna diferente de la altura general del piso, a través del botón de selección de 
la razón de longitud Libre  y asignando una longitud diferente. Si, por el contrario, se emplea el botón de 
longitud completa, entonces el miembro tiene la misma altura que el piso. Adicionalmente, el nivel de 
fundación de una columna puede cambiarse, de manera que se provee la posibilidad al usuario de definir 
diferentes niveles de fundación. 

 

Condiciones de Borde 

Las propiedades del conjunto de materiales se pueden definir desde el menú principal (Herramientas> 

Definir conjuntos de materiales), mediante el botón de la barra de herramientas correspondiente , o 
mediante el botón Definir conjuntos de materiales dentro de la Ventana de propiedades del miembro. 
Los valores requeridos para la definición de las propiedades de los materiales dependen del tipo de 
miembros, es decir, miembros nuevos o existentes. Por defecto, hay dos esquemas de materiales, uno 
para los elementos existentes y otro para los nuevos. 
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Materiales 

El refuerzo longitudinal y transversal puede definirse editando los controles de los patrones de 
reforzamiento relevantes. 

Además, la opción para incluir pseudocolumnas está disponible en el área de refuerzo y el refuerzo 
longitudinal y transversal se puede definir editando los controles de patrón de refuerzo relevantes. 

 

Patrón de Refuerzo 

Agregar una única varilla de refuerzo longitudinal también puede hacerse a través del módulo de Varillas 
de Refuerzo Adicionales, donde el refuerzo adicional puede introducirse gráficamente como se muestra 
en la siguiente figura: 
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Ventana de Ver/Modificar refuerzo adicional 

 

En la Ventana de Propiedades los usuarios pueden escoger Ver el Refuerzo, donde se muestra la sección 
y su refuerzo (longitudinal y transversal), y Ver/Modificar Geometría, donde las dimensiones de la 
sección pueden verse y modificarse. 

 

Vista de Refuerzo 

También se pueden agregar aisladores en diferentes ubicaciones del muro. Se asignan a través del 
módulo Aislador, donde el usuario puede seleccionar la geometría (ubicación -punto inferior, superior 
o intermedio- y la altura del aislador), su tipo (elastomérico, elastomérico con nucleo de plomo o 
deslizador de superficie curva) y los parámetros del aislador: las rigideces vertical y horizontal, y el 
límite elástico al corte y la relación de endurecimiento por deformación (para aisladores elastoméricos  
y elastoméricos con nucleo de plomo, que se modelan como tipo de elemento isolator 1) o el coeficiente 

NOTA 1: Para poder agregar varillas longitudinales a través del módulo de Varillas de Refuerzo 

Adicionales, los usuarios deben primero insertar la sección en el modelo, para tener completamente 

definidas las dimensiones del muro, que son su longitud total y el ancho de las pseudo columnas. 
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de fricción y el radio del péndulo (para deslizadores de superficie curva, que son modelado como tipo 
de elemento isolator2). 

Además, envolturas de FRP pueden asignarse a elementos de columna a través del módulo de Envoltura 
FRP, donde los usuarios pueden seleccionar la envoltura FRP de una lista de los productos más comunes 
que se encuentran en el mercado, o introducir valores definidos por el usuario. 

En el área de Modelado avanzado, la configuración basada en código del miembro estructural también 
se puede definir a través del cuadro de diálogo Propiedades Avanzadas de Miembro que se abre desde 
el botón correspondiente. Los parámetros de modelado del miembro también se pueden definir desde 
el cuadro de diálogo Parámetros de Modelado, al que se accede mediante el botón correspondiente. 

 

Al contrario de la definición de columnas, donde un simple clic es suficiente para definir el miembro, en 
las secciones de muro se deben delinear dos puntos en la Ventana del Modelador de Edificios. La línea 
de inserción puede estar en el centro o en cualquiera de las dos caras del muro; esto se puede determinar 
haciendo clic en cualquiera de las tres líneas en la ventana Ver / Modificar geometría (la línea negra es 
la opción seleccionada). 

 

 

 

Selección de la línea de inserción 

 

Inserción del muro 

Vigas (Simples o Encamisadas) 

Las vigas insertarse desde el menú principal (Insertar > Viga…) o a través del botón correspondiente de 

la barra de herramientas . En la Ventana de Propiedades que aparece, los usuarios pueden adaptar las 
dimensiones de la sección ya sea en Ver/Modificar Geometría o seleccionando una sección de las 
secciones estándar predefinidas. 

NOTA 2: Cuando la sección está encamisada, en el módulo Propiedades de miembro avanzadas, los 

usuarios deben tomar decisiones sobre los parámetros, para tener en cuenta toda la sección, es decir, 

tanto las partes existentes como las nuevas. 
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Editar dimensiones de secciones 

Vigas inclinadas pueden insertarse eficientemente especificando las diferencias de elevación entre los 
dos extremos de la viga relativos a la altura del piso. La altura de las columnas de apoyo se adapta 
automáticamente. 

 

 

Viga Inclinada 

NOTA 1: En el caso de vigas soportadas por la misma columna en alturas distintas, el programa 

automáticamente subdivide el miembro de columna, de manera que se simula efectivamente la columna 

corta que se genera. 



442 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

 

Las propiedades del conjunto de materiales se pueden definir desde el menú principal (Herramientas> 

Definir conjuntos de materiales), mediante el botón de la barra de herramientas correspondiente , o 
mediante el botón Definir conjuntos de materiales dentro de la Ventana de propiedades del miembro. 
Los valores requeridos para la definición de las propiedades de los materiales dependen del tipo de 
miembros, es decir, miembros nuevos o existentes. Por defecto, hay dos esquemas de materiales, uno 
para los elementos existentes y otro para los nuevos. 

 

Materiales 

En el módulo de secciones de vigas también se podrá asignar carga distribuida permanente adicional, 
que servirá para definir cualquier carga no asociada al peso propio de la estructura (por ejemplo, 
remates, rellenos, carga variable, etc). 
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Cargas 

El refuerzo longitudinal y transversal puede definirse editando los controles de los patrones de 
reforzamiento relevantes. Diferentes patrones de refuerzo pueden definirse en centro y los extremos de 
la viga. 
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Patrón de refuerzo 

Agregar una única barrade refuerzo longitudinal también puede hacerse a través del módulo de Varillas 
de Refuerzo Adicionales, donde el refuerzo adicional puede introducirse gráficamente como se muestra 
en la siguiente figura: 
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Ver/Modificar ventana de refuerzo adicional 

En la Ventana de Propiedades los usuarios pueden escoger Ver el Refuerzo, donde se muestra la sección 
y su refuerzo (longitudinal y transversal), y Ver/Modificar Geometría, donde las dimensiones de la 
sección pueden verse y modificarse. 

 

Refuerzo al inicio de la Viga 

 

Refuerzo en el centro del claro de la viga 

Los encamisados se pueden aplicar a la sección en el área de Encamisado seleccionando el tipo de 
encamisado, es decir, si es un encamisado completo, de1 cara, de2 caras o de3 caras, y asignando el 
conjunto de material y el refuerzo longitudinal y transversal del encamisado. 
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Encamisado 

La adición de barras de refuerzo longitudinales únicas al encamisado también se puede realizar a través 
del módulo de Barras Adicionales correspondiente, donde se pueden introducir armaduras adicionales 
de manera gráfica tanto en la parte existente como en la nueva, como se muestra en la siguiente figura: 
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Ventana de Modificación / Visualización de armaduras adicionales 

Los ajustes basados en código de los miembros estructurales también pueden definirse a través de la 
ventana de diálogo de Propiedades Avanzadas de Miembro que se abre con el botón correspondiente. 
Los Parámetros de Modelaje del Miembro se pueden definir desde el cuadro de diálogo Parámetros del 
Modelaje, al que se accede mediante el botón correspondiente. 

 

De manera similar a los muros, para la definición de una viga deben delinearse dos puntos en la Ventana 
Principal. La línea de inserción puede ser central o estar en los dos lados de la viga; esto puede 
determinarse haciendo clic en cualquiera de las tres líneas en la ventana de Ver/Modificar Propiedades 
(la línea negra es la opción preseleccionada). 

NOTA 2: Cuando la sección está encamisada, en el módulo Propiedades de miembro avanzadas, los 

usuarios deben tomar decisiones sobre los parámetros, para tener en cuenta toda la sección, es decir, 

tanto las partes existentes como las nuevas. 
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Selección de la línea de inserción 

Cada viga asignada interseca una columna o muro existente, automáticamente se subdivide en dos 
miembros. Consecuentemente, varias vigas pueden definirse de manera simultánea con solo dos clics. 

 

 

Insertando 3 vigas en una sola acción 

Luego de la definición de las losas, dos opciones adicionales aparecen en la área de Geometría de la 
Ventana de Propiedades de las Vigas, (i) seleccionar si incluir o no el ancho efectivo de la viga en los 
cálculos y (ii) seleccionar si una viga está invertida o no. El ancho efectivo se calcula automáticamente 
por el programa, pero también puede ser modificado por el usuario. 
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Ventana de Propiedades de Vigas (luego de la definición de las losas) 

Paredes de Relleno 

Las paredes de relleno se pueden insertar desde el menú principal (Insertar> Insertar pared de relleno) 

o mediante el botón correspondiente de la barra de herramientas . En la ventana Propiedades que 
aparece, los usuarios pueden adaptar los principales parámetros que afectan la resistencia y rigidez del 
nuevo pared de relleno. 

(i) Las dimensiones, longitud y altura del ladrillo 

(ii) El espesor del mortero 

(iii) Las resistencias a la compresión del ladrillo y el mortero 

(iv) El porcentaje de aberturas en la pared y 

(v) El peso específico de la pared. 

 

Es posible definir una altura de pared de relleno diferente a la altura general del piso, mediante la 

selección del botón de opción Altura Libre y la asignación de su altura. Cuando se selecciona esta opción, 

el programa subdivide automáticamente las columnas vecinas en miembros más cortos. Si, por otro lado, 

se selecciona el botón de opción Altura completa, entonces el miembro tiene la misma altura que la 

altura del piso. 
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Editar los Parámetros del Pared de Relleno 

De manera similar a los muros y las vigas, se deben delinear dos puntos en la Ventana del Modelador de 
edificios con el mouse. La línea de inserción puede estar en el centro o en cualquiera de los dos lados del 
relleno; esto se puede determinar haciendo clic en cualquiera de las tres líneas en la ventana Ver / 
Modificar geometría (la línea negra es la opción seleccionada). 

 

Selección de la línea de inserción 

 

 

Insertando un Pared de Relleno 

Riostras de Acero 

Las Riostras de Acero se pueden insertar desde el menú principal (Insertar> Insertar Riostra de Acero) 

o mediante el botón correspondiente de la barra de herramientas . En la ventana Propiedades que 
aparece, los usuarios pueden adaptar los principales parámetros que afectan la resistencia y rigidez de 
la nueva Riostra. 

(i) Tipo de Riostra: Actualmente, los siguientes tipos están disponibles: (i) Riostra tipo tensor 

en X con diagonales conectadas, (ii) Riostra tipo trensor en X con diagonales 

desconectadas, (iii) Riostra Diagonal,  (iv) Riostra diagonal invertida, (v) Riostra de Tipo V 

y (vi) Riostra de Tipo V Invertida (Riostra de Chevron). 

(ii) La sección de acero de los miembros de la riostra 

(iii) El límite elástico del acero de la riostra 

(iv) El tipo de conexión al pórtico de  (articulada o  fija) 

(v) Los parámetros de modelado 
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Editar Parámetros de la Riostra 

De manera similar a los muros y las vigas, se deben delinear dos puntos en la Ventana del Modelador de 
edificios con el mouse. La línea de inserción puede estar en el centro o en cualquiera de los dos lados de 
la riostra; esto se puede determinar haciendo clic en cualquiera de las tres líneas en la ventana Ver / 
Modificar geometría (la línea negra es la opción seleccionada). 

Contrariamente a los otros miembros estructuralesque se definen con dos clics del mouse, en las 
Riostras de Acero no es necesario especificar el ancho de la riostra, ya que esta se considera 
automáticamente a partir de la sección de acero seleccionada. 

Se observa que las vigas, que se encuentran debajo de la riostra de tipo V y sobre la riostra de tipo V 
invertida, se subdividen automáticamente por el programa. 

 

Selección de la línea de inserción 

 

 

Insertando un Pared de Relleno 

Zapatas Individuales 

Las zapatas individuales se pueden insertar a través del botón correspondiente  de la barra de 
herramientas. En la Ventana de Propiedades que aparece, los usuarios pueden adaptar las dimensiones 
de la zapata ya sea en la ventana Ver/Modificar Geometría o seleccionando una sección de las secciones 
estándar predefinidas (cuadrada o rectangular). 
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Editar las dimensiones de la Zapata 

Las propiedades del conjunto de materiales se pueden definir desde el menú principal (Herramientas> 

Definir conjuntos de materiales), mediante el botón de la barra de herramientas correspondiente , o 
mediante el botón Definir conjuntos de materiales dentro de la Ventana de propiedades del miembro. 
Los valores requeridos para la definición de las propiedades de los materiales dependen del tipo de 
miembros, es decir, miembros nuevos o existentes. Por defecto, hay dos esquemas de materiales, uno 
para los elementos existentes y otro para los nuevos. 

 

Materiales 

La carga adicional a la Zapata Individual desde el suelo se puede especificar en el módulo de carga. 
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Carga 

Además, el refuerzo de la parte inferior y superior de la zapata individual en las dos direcciones de 
refuerzo puede definirse editando los controles de patrón de refuerzo relevantes. 

 

Patrón de refuerzo 
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En la Ventana de Propiedades los usuarios pueden escoger Vistas del Refuerzo, donde se muestra la 
sección y su refuerzo (longitudinal y transversal), y Ver/Modificar Geometría, donde las dimensiones de 
la zapata  pueden verse y modificarse. 

 

Vistas del refuerzo 

Los ajustes basados en código de las zapatas pueden definirse a través de la ventana de diálogo de 
Propiedades Avanzadas de Miembro que se abre con el botón correspondiente. Los Parámetros de 
Modelaje de la zapata se pueden definir desde el cuadro de diálogo Parámetros del Modelaje, al que se 
accede mediante el botón correspondiente. 

Después de definir todas las propiedades de la zapata individual, se puede agregar el nuevo miembro 
con un simple clic en la ventana principal del Building Modeller. La ubicación de la Zapata que 
corresponde al punto de inserción (es decir, el clic del mouse) y la rotación del miembro en la vista en 
planta se pueden seleccionar desde la ventana Propiedades del miembro.  
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Seleccionar el punto de inserción y rotar la vista en planta de la zapata individual 

Zapata corrida 

Las Zapatas Corridas insertarse desde el menú principal (Insertar > Viga Corrida…) o a través del botón 

correspondiente de la barra de herramientas . En la Ventana de Propiedades que aparece, los 
usuarios pueden adaptar las dimensiones de la sección ya sea en Ver/Modificar Geometría. La longitude 
de la Zapata corrida se define gráficamente con su inserción especificando el punto del inicio y el punto 
del fin. 
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Editar las dimensiones de la sección 

El nivel de base de la zapata corrida se puede adaptar en relación con el nivel de fundación del edificio, 
para definir un nivel de fundación diferente para alguna  zapata corrida particular. 

 

Nivel de Fundación de la base de la zapata 

Las propiedades del conjunto de materiales se pueden definir desde el menú principal (Herramientas> 

Definir conjuntos de materiales), mediante el botón de la barra de herramientas correspondiente , o 
mediante el botón Definir conjuntos de materiales dentro de la Ventana de propiedades del miembro. 
Los valores requeridos para la definición de las propiedades de los materiales dependen del tipo de 
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miembros, es decir, miembros nuevos o existentes. Por defecto, hay dos esquemas de materiales, uno 
para los elementos existentes y otro para los nuevos. 

 

Materiales 

La carga adicional a la Zapata Corrida desde el suelo se puede especificar en el módulo de carga. 

 

Carga 

Además, el refuerzo longitudinal y transversal se puede definir editando los controles de patrón de 
refuerzo relevantes en el modulo de refuerzo. 



458 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

 

 

Patrón de refuerzo 

En la Ventana de Propiedades los usuarios pueden escoger Vista del Refuerzo, donde se muestra la 
sección y su refuerzo (longitudinal y transversal), y Ver/Modificar Geometría, donde las dimensiones de 
la zapata  pueden verse y modificarse. 

 

Vistas del Refuerzo 

Los ajustes basados en código de las Zapatas Corridas pueden definirse a través de la ventana de diálogo 
de Propiedades Avanzadas de Miembro que se abre con el botón correspondiente. Los Parámetros de 
Modelaje de la Zapata Corrida se pueden definir desde el cuadro de diálogo Parámetros del Modelaje, al 
que se accede mediante el botón correspondiente. 
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Al contrario de la definición de Zapatas Individuales, donde un simple clic es suficiente para definir el 
miembro, en las secciones de Zapata Corrida se deben definir dos puntos en la ventana del Modelador 
de edificios. La línea de inserción puede estar en el centro o en cualquiera de los dos lados de la Zapata 
Corrida; esto se puede determinar haciendo clic en cualquiera de las tres líneas en la ventana 
Ver/Modificar geometría (la línea negra es la opción seleccionada). 

 

 

Seleccione la línea de inserción 
 

Inserción de Zapata Corrida 

 

Refuerzo de la sección inicial de la Zapata 
Corrida 

 

Refuerzo de la sección media de la Zapata Corrida 

Viga de Conexión 

Las Vigas de Conexión se pueden insertar desde el menú principal (Insertar > Viga de Conexión …) o a 

través del botón correspondiente de la barra de herramientas . En la ventana de propiedades que 
aparece, los usuarios pueden adaptar las dimensiones de la sección en la ventana Ver/Modificar 
geometría o seleccionando una sección de las secciones estándar predefinidas. 
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Editar las dimensiones de la sección 

Las Vigas de Conexión inclinadas se pueden modelar eficientemente especificando las diferencias de 
elevación de los dos extremos de las Vigas de Conexión en relación con el nivel de base de la fundación. 

 

Viga de Conexión inclinada 

Las propiedades del conjunto de materiales se pueden definir desde el menú principal (Herramientas> 

Definir conjuntos de materiales), mediante el botón de la barra de herramientas correspondiente , o 
mediante el botón Definir conjuntos de materiales dentro de la Ventana de propiedades del miembro. 
Los valores requeridos para la definición de las propiedades de los materiales dependen del tipo de 
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miembros, es decir, miembros nuevos o existentes. Por defecto, hay dos esquemas de materiales, uno 
para los elementos existentes y otro para los nuevos. 

 

Materiales 

Además, el refuerzo longitudinal y transversal se puede definir editando los controles de patrón de 
refuerzo relevantes en el modulo de refuerzo. Se pueden definir diferentes patrones de refuerzo en el 
medio y en los dos extremos de la Viga. 
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Patrón de refuerzo 

En la Ventana de Propiedades, los usuarios pueden elegir entre Vista del Refuerzo, donde se muestra el 
refuerzo de las secciones inicial, media y final (longitudinal y transversal), y Ver/Modificar Geometría, 
donde se pueden ver y modificar las dimensiones de la sección. 

 

Refuerzo de la sección de inicio de la Viga de 
Conexión 

 

Refuerzo de la sección media de la Viga de 
Conexión 

Los ajustes basados en código de las Vigas de Conexión pueden definirse a través de la ventana de 
diálogo de Propiedades Avanzadas de Miembro que se abre con el botón correspondiente. Los 
Parámetros de Modelaje de la Viga de Conexión se pueden definir desde el cuadro de diálogo Parámetros 
del Modelaje, al que se accede mediante el botón correspondiente. 
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De manera similar a las vigas la definición de las Vigas de Conexión se deben definir dos puntos en la 
ventana principal del Modelador de Edificios. La línea de inserción puede estar en el centro o en 
cualquiera de los dos lados de la Viga de Conexión; esto se puede determinar haciendo clic en cualquiera 
de las tres líneas en la ventana Ver/Modificar geometría (la línea negra es la opción seleccionada). 

 

Selección del punto de inserción 

Cuando una Viga de Conexión asignada se interseca con una Zapata o Zapata Corrida existente, se 
subdivide automáticamente y se crean dos miembros. Consecuentemente, varias vigas pueden definirse 
de manera simultánea con solo dos clics. 

 

 

Insertando 3 Vigas de Conexión en una sola acción 



 

Apéndice F – Clases de Elementos 

En este apéndice se describen en detalle los tipos de elementos disponibles. 

TIPOS DE ELEMENTOS VIGA-COLUMNA 

Elementos inelásticos de pórtico - infrmFB 

Son elementos 3D viga-columna que permiten modelar miembros de pórticos espaciales con no 
linealidades geométricas y de los materiales. Como se describe en la sección sobre Inelasticidad de los 
materiales, el estado de esfuerzo-deformación de una sección de un elemento viga-columna se obtiene 
mediante la integración de la respuesta uniaxial no lineal del material en cada una de las fibras 
individuales en las cuales se ha subdividido la sección, de forma tal que se tiene en cuenta la propagación 
de la inelasticidad a lo largo de la longitud del miembro y en la altura de la sección.  

El elementoinfrmFB es el más preciso de los cuatro tipos de elementos de marco inelásticos de 
SeismoStruct, ya que es capaz de capturar el comportamiento inelástico a lo largo de toda la longitud del 
miembro estructural, aun cuando se usa solamente un solo elemento por miembro.  Por tanto, permite 
al usuario obtener resultados muy precisos en los análisis, al mismo tiempo que da la posibilidad de 
obtener la rotación de cuerda de los elementos para llevar a cabo revisiones de cumplimiento de código 
(p. ej. Eurocode 8, NTC-08, KANEPE, ASCE/SEI 7-05, etc.). El número de fibras se sección usadas en los 
cálculos de equilibrio que se llevan a cabo en cada sección de integración del elemento requiere ser 
definida. El usuario puede hacer clic en el botón de Ver Discretización para visualizar la triangulación de 
la sección (ver la figura abajo). 

 

Definición de un nuevo elemento infrmFB 

El número ideal de fibras, suficiente para garantizar una representación adecuada de la distribución de 
esfuerzos-deformaciones en la sección del elemento, varía con la forma y las características del material 
de ésta, y depende también del grado de inelasticidad al cual el elemento ha de ser llevado. Como regla 
aproximada general, puede considerarse que secciones compuestas por un solo tipo de  material pueden 
ser representadas adecuadamente con 100 fibras, mientras que secciones más complicadas, sometidas 
a grandes niveles de inelasticidad, normalmente requieren el uso de 200 fibras o más. Sin embargo, y 
claramente, sólo un estudio de sensibilidad llevado a cabo por el usuario para cada caso particular puede 
determinar inequívocamente el número óptimo de fibras.  
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En la ventana de diálogo Triangulación Sección, el software muestra el número de puntos de monitoreo 
deseados y efectivo. Es posible actualizar la imagen de la discretización haciendo clic sobre el botón 
Actualizar. 

 

Triangulación de la sección 

Adicionalmente, y sólo para el caso del elemento infrmFB, es necesario definir el número de secciones 
de integración. Habitualmente se adoptan entre 4 y 7 secciones de integración, aunque se invita 
cordialmente a los usuarios a consultar la literatura [por ej., Papadrakakis 2008; Calabrese et al. 2010] 
por mayores detalles sobre el asunto (se recuerda que la ubicación de dichas secciones de integración a 
lo largo de la longitud del elemento está indicada en Inelasticidad de los Materiales). En particular, debe 
notarse que hasta 7 secciones de integración pueden ser necesarias para modelar con precisión la 
respuesta con endurecimiento, mientras que, por otro lado, 4 ó 5 secciones de integración resultan 
aconsejables cuando se prevé que los elementos alcanzarán su rango de respuesta de softening.  

 

NOTA: En lugar de subdividir los elementos para representar cambios en los detalles de armadura (ver 

arriba), es posible utilizar un solo elemento infrmFB por miembro y definir secciones múltiples. Debe 

notarse que estas secciones sólo pueden diferir en la armadura (es decir, el tipo de sección, dimensiones 

y materiales deben ser los mismos). 
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Secciones múltiples 

En la ventana de diálogo de este elemento es posible definir también un valor de amortiguamiento 
específico del elemento, en contraste con el amortiguamiento global descrito en General>Ajustes de 
Proyecto>Amortiguamiento. Para hacerlo, los usuarios deben simplemente hacer clic sobre el botón 
Amortiguamiento y luego seleccionar el tipo de amortiguamiento que mejor se adapta al elemento en 
cuestión (por mayores detalles respecto a los tipos de amortiguamiento disponibles y consejos respecto 
de cuáles pueden ser las mejores opciones, ver el menú Amortiguamiento).  

 

Definición de amortiguamiento especifico de un elemento 
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La figura siguiente ilustra la definición de los ejes locales y la notación utilizada en el output. Refiérase a 
la discusión sobre los ejes locales y globales del marco en el Apéndice A para una descripción detallada 
de la determinación de la orientación del sistema local de ejes de los elementos. 

 

Ejes Locales y Notación del Output para elementos infrmDB e infrmFB 

Elemento inelástico de pórtico con rótula plástica - infrmFBPH 

Esta es la versión "con rótula plástica" del elemento tipo infrmFB, por lo que presenta una inelasticidad 
distribuida basada en fuerzas similar a éste, pero concentra dicha inelasticidad dentro de una región 
determinada del elemento, como ha sido propuesto por Scott and Fenves [2006].  

La ventaja de dicha formulación no es sólo la reducción del tiempo de análisis (ya que la integración de 
las fibras sólo es llevada a cabo en las dos secciones extremas), sino también el pleno control y 
calibración de la longitud de la rótula plástica (o propagación de la inelasticidad), lo cual permite superar 
las dificultades de su localización, como se describe, por ej., en Calabrese et al. [2010].  

Es necesario definir el número de fibras a utilizar en el cálculo del equilibrio efectuado en las secciones 
extremas del elemento. El número ideal de fibras, suficiente para garantizar una representación 
adecuada de la distribución de esfuerzos-deformaciones en la sección el elemento, varía con la forma y 
las características del material de ésta, y depende también del grado de inelasticidad al cual el elemento 
ha de ser llevado. Como regla aproximada general, puede considerarse que secciones compuestas por 
un solo tipo de  material pueden ser representadas adecuadamente con 100 fibras, mientras que 
secciones más complicadas, sometidas a grandes niveles de inelasticidad, normalmente requieren el uso 
de 200 fibras o más. Sin embargo, y claramente, sólo un estudio de sensibilidad llevado a cabo por el 
usuario para cada caso particular puede determinar inequívocamente el número óptimo de fibras.  

Adicionalmente, es necesario definir también la longitud de la rótula plástica. Como guía, el usuario 
puede referirse a la literatura sobre el tema [por ej., Scott and Fenves 2006, Papadrakakis 2008, 
Calabrese et al. 2010].  

IMPORTANTE: El amortiguamiento definido a nivel de los elementos prevalece por sobre 

el amortiguamiento global, es decir, los coeficientes de la matriz de amortiguamiento calculados "a nivel 

global" asociados a los grados de libertad de un elemento dado serán reemplazados por los coeficientes 

calculados a través del producto de la matriz de masa del elemento y un parámetro proporcional a la 

masa, o a través del producto de la matriz de rigidez del elemento y un parámetro proporcional a la 

rigidez, o mediante el cálculo de una matriz de amortiguamiento de Rayleigh del elemento.  

NOTA: Si se define amortiguamiento de Rayleigh a nivel del elemento utilizando coeficientes diferentes 

para distintos elementos o respecto de aquellos empleados en los ajustes de amortiguamiento global, 

entonces se está modelando un amortiguamiento de Rayleigh "no-clásico", ya que el amortiguamiento 

de Rayleigh "clásico" requiere la definición de coeficientes uniformes. 
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Definición de un Nuevo elemento  infrmFBPH 

De forma similar a infrmFB, los cambios en los detalles de refuerzo puede hacerse con un solo elemento 
infrmFBPH por miembro, cuando secciones múltiples pueden ser definidas. Debe notarse que las 
secciones pueden ser diferentes únicamente en el refuerzo (p. ej. tipo de sección, dimensiones y 
materiales deben ser iguales). 

 

Definición de un nuevo elemento infrmFBPH 

En la ventana de diálogo de este elemento es posible definir también un valor de amortiguamiento 
específico del elemento, en contraste con el amortiguamiento global descrito en General>Ajustes de 
Proyecto>Amortiguamiento. Para hacerlo, los usuarios deben simplemente hacer clic sobre el botón 
Amortiguamiento y luego seleccionar el tipo de amortiguamiento que mejor se adapta al elemento en 
cuestión (por mayores detalles respecto a los tipos de amortiguamiento disponibles y consejos respecto 
de cuáles pueden ser las mejores opciones, ver el menú Amortiguamiento).  
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Los ejes locales y la notación utilizada en el output son iguales que para los elementos infrmDB e 
infrmFB. 

Elemento Inelástico de Pórtico con Formulación Basada en Desplazamientos - infrmDBPH 

Este es un elemento viga columna 3D de rótula plástica con formulación basada en desplazamientos, con 
plasticidad concentrada en los dos extremos de los elementos. Todas las deformaciones no lineales del 
elemento están concentradas en los resortes rotacionales, mientras que el resto del elemento  
permanece elástico.La formulación DBPH es capaz de modelar no linealidades geométricas.  

El elemento consiste en tres subelementos, los dos elementos de link en los extremos del elemento, que 
modelan las deformaciones rotacionales plásticas alrededor de los ejes locales segundo y tercero, y un 
elemento de marco elástico en el medio, que modela la parte del miembro que permanece elástico. Los 
subelementos están conectados en serie y se requiere un procedimiento iterativo para lograr el 
equilibrio interno del elemento. 

 

Definición de un nuevo elemento infrmDBPH 

Las relaciones entre la fuerza y el desplazamiento de los cuatro resortes rotativos no lineales en los 
extremos del elemento siguenuna curva histerética que se basa en la curva no lineal MIMK_bilin 
incorporada en SeismoStruct (curva de deterioro modificada Ibarra-Medina-Krawinkler con reglas 
histeréticas bilineales). El el momento de fluencia y el momento de flexión final (My y Mu 

IMPORTANTE: El amortiguamiento definido a nivel de los elementos prevalece por sobre 

el amortiguamiento global, es decir, los coeficientes de la matriz de amortiguamiento calculados "a nivel 

global" asociados a los grados de libertad de un elemento dado serán reemplazados por los coeficientes 

calculados a través del producto de la matriz de masa del elemento y un parámetro proporcional a la 

masa, o a través del producto de la matriz de rigidez del elemento y un parámetro proporcional a la 

rigidez, o mediante el cálculo de una matriz de amortiguamiento de Rayleigh del elemento.  

 

NOTA: Si se define amortiguamiento de Rayleigh a nivel del elemento utilizando coeficientes diferentes 

para distintos elementos o respecto de aquellos empleados en los ajustes de amortiguamiento global, 

entonces se está modelando un amortiguamiento de Rayleigh "no-clásico", ya que el amortiguamiento 

de Rayleigh "clásico" requiere la definición de coeficientes uniformes. 
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respectivamente), así como la deformación de fluencia dy se calculan a partir de un análisis de sección 
de momento-curvatura después de la aplicación de las cargas iniciales en la estructura, teniendo en 
cuenta la carga axial impuesta sobre el elemento. En cambio, la capacidad de rotación plástica ay la 
rotación en el extremo b se estiman directamente de ASCE 41-17, y en particular de las Tablas 10-7 (para 
vigas), 10-8 y 10-9 (para columnas) y 10-19 (para muros); ver también ASCE 41-17, Figura 10-1 y la 
figura a continuación para más detalles. 

 

Capacidad de rotación de plástico a y rotación en el extremo b, según ASCE 41-17 

Las relaciones momento rotación en los dos ejes locales en cada extremo son independientes. Esta es 
una simplificación con respecto a los elementos de rótula plástica con formulación basada en fuerza, 
donde las deformaciones inelásticas se distribuyen a largo de una región finita en los extremos de la viga 
y el comportamiento en los dos ejes locales se correlaciona. Sin embargo, esta falta de precisión en el 
modelaje se compensa con tiempos más cortos de análisis. 

Dado que el programa calcula automáticamente los parámetros de la curva histerética, los usuarios solo 
necesitan especificar la sección del miembro. De manera similar a los elementos infrmFB e infrmFBPH, 
los cambios en los detalles de refuerzo dentro del mismo miembro se pueden lograr con el uso de 
múltiples secciones por elemento. 

 

a 

b 
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Definición de un nuevo elemento infrmDBPH con múltiples secciones 

Además del cálculo automático de las propiedades de larótula plástica, SeismoStruct también permite la 
entrada de valores a, byc (c es la razón entre la resistencia residual y la resistencia última) que son 
diferentes de los calculados. Esto se puede lograr si en el menú desplegable Definición de Parámetros de 
Modelado se selecciona la opción Definida por el Usuario. Los usuarios pueden introducir libremente los 
parámetros de modelado de la rótula plástica. Sin embargo, debe notarse que incluso en el caso de 
parámetros definidos por el usuario, se debe especificar una sección, principalmente por la visualización 
(por ejemplo, para mostrar el miembro en el diagrama 3D). 

 

Definición de un nuevo elemento infrmDBPH con parámetros de rótula plástica definidos por el usuario 

Finalmente, al hacer clic en el botón Calcular Propiedades de la Rótula Plástica, aparece un nuevo cuadro 
de diálogo que proporciona asistencia en la determinación de estos parámetros, en función de varios 
parámetros, como la razón del área del refuerzo longitudinal distribuido al área bruta de concreto ρl, la 
razón del área del refuerzo transversal distribuido al área bruta de concreto ρt, el área de sección bruta 
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Ag, el límite elástico esperado del acero de refuerzo longitudinal y transversal fylE& fytE, la resistencia a la 
compresión esperada del hormigón f'cE, la fuerza axial del miembro Nud, si el refuerzo de corte del 
miembro se ajusta o no, si el miembro está controlado por flexión o corte, etc.Estos cálculos se realizan 
de acuerdo con los procedimientos ASCE 41-17. 

También es posible definir amortiguamiento específico para el elemento, de manera distinta al 
amortiguamiento global definido en General>Ajustes de Proyecto> Amortiguamiento, como está descrito 
en las secciones en infrmFB e infrmFBPH. Finalmente, los ejes locales y la notación del output son las 
mismas que en los elementos con formulación basada en fuerza. 

Elementos inelásticos de pórtico - infrmDB 

Son elementos 3D viga-columna que permiten modelar miembros de pórticos espaciales con no 
linealidades geométricas y de los materiales. Como se describe en la sección sobre Inelasticidad de los 
materiales, el estado de esfuerzo-deformación de una sección de un elemento viga-columna se obtiene 
mediante la integración de la respuesta uniaxial no lineal del material en cada una de las fibras 
individuales en las cuales se ha subdividido la sección, de forma tal que se tiene en cuenta la propagación 
de la inelasticidad a lo largo de la longitud del miembro y en la altura de la sección.  

La formulación basada en desplazamientos sigue la metodología FE estándar [p. ej. Hellesland y 
Scordelis 1981; Mari y Scordelis 1984], donde las deformaciones delos elementos son interpoladas de 
un campo de desplazamientos aproximado, antes de que el PVD se use para formar las relaciones de 
equilibrio en el elemento. Esta formulación DB tiene dos secciones de integración por elementos, y la 
cuadratura de Gauss se usa para obtener precisión mayor.  

Para obtener la respuesta no lineal de un elemento, una deformación axial constante y una distribución 
de curvatura lineal son forzadas a los largo de la longitud del elemento, la cual es exacta solo para 
elementos prismáticos lineales elásticos. Consecuentemente, infrmDB debe ser utilizado en elemento de 
longitud corta, lo cual obliga el uso del refinamiento de la malla, para poder obtener buena precisión en 
caso de distribución de deformaciones de orden superior. Típicamente, 4 a 6 elementos por miembro 
estructural deben definirse, por tanto los usuarios necesitan un pos procesamiento nodal de los 
desplazamientos/deformaciones para estimar las rotaciones de cuerda [p. ej. Mpampatsikos et al. 2008]. 

De forma similar la formulación basada en fuerza, el número de fibras de sección usadas en los cálculos 
de equilibrio que se llevan a cabo en las secciones de integración del elemento debe ser definido. Los 
usuarios pueden hacer clic en el botón de Ver Discretización para poder visualizar la triangulación de la 
sección (ver la figura abajo). 
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Definición de un nuevo elemento  infrmDB y la Discretización de su sección 

Similar a los casos de infrmFB e infrmFBPH, los cambios  en el detallado del refuerzo en un mismo 
miembro pueden hacerse con el uso de múltiples secciones por elemento. También es posible definir 
amortiguamiento específico para el elemento, de manera distinta al amortiguamiento global definido en 
General>Ajustes de Proyecto> Amortiguamiento, como está descrito en las secciones en infrmFB e 
infrmFBPH. 

Ejes locales y el output se definen igual que para los otros tipos de elementos de marco. 

Elemento elástico de pórtico - elfrm 

Existen casos en los cuales el uso de un elemento de pórtico (viga, columna) inelástico no es necesario 
(por ej., análisis de eigenvalores, estructuras sometidas a bajos niveles de excitación y, por lo tanto, que 
responden dentro de su rango elástico, respuesta dinámica del tablero de un puente, etc.). Para estos 
casos, puede ser preferible la utilización de elementos de pórtico elásticos lineales, por cuya razón el 
elemento tipo elfrm ha sido desarrollado e implementado en SeismoStruct.  

Con el fin de caracterizar completamente este tipo de elemento, se solicita a los usuarios especificar ya 
sea una sección ya creada (para la cual el programa calculará automáticamente todas las propiedades 
mecánicas elásticas necesarias) o los valores personalizados de EA, EI2, EI3 y GJ, donde E es el módulo de 
elasticidad, A es el área de la sección transversal e I2 e I3 son los momentos de inercia alrededor de los 
ejes locales (2) y (3). La constante torsional es representada mediante J (que no debe ser confundida con 
el momento de inercia polar), mientras que G representa el módulo de elasticidad transversal, calculado 
como G=E/(2(1+)), donde  es el coeficiente de Poisson [por ej., ver Pilkey, 1994].  

La matriz de rigidez del elemento elfrm, definida en el sistema local, es: 

1

𝐿

[
 
 
 
 
 
4𝐸𝐼2 0 2𝐸𝐼2 0 0 0

0 4𝐸𝐼3 0 2𝐸𝐼3 0 0
2𝐸𝐼2 0 4𝐸𝐼2 0 0 0

0 2𝐸𝐼3 0 4𝐸𝐼3 0 0
0 0 0 0 𝐸𝐴 0
0 0 0 0 0 𝐺𝐽]
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Definición de un nuevo elemento elfrm 

En la ventana de diálogo de este elemento es posible definir también un valor de amortiguamiento 
específico del elemento, en contraste con el amortiguamiento global descrito en General>Ajustes de 
Proyecto>Amortiguamiento. Para hacerlo, los usuarios deben simplemente hacer clic sobre el botón 
Amortiguamiento y luego seleccionar el tipo de amortiguamiento que mejor se adapta al elemento en 
cuestión (por mayores detalles respecto a los tipos de amortiguamiento disponibles y consejos respecto 
de cuáles pueden ser las mejores opciones, ver el menú Amortiguamiento).  

 

 

 

Los ejes locales y la notación utilizada en el output son iguales que para los elementos infrmDB e 
infrmFB. 

Elemento de pórtico elástico con rótulas plásticas - elfrmH 

Este es un elemento de pórtico lineal elástico con dos resortes rotacionales en los dos extremos. El 
comportamiento no lineal se modela a través de la plasticidad concentrada en los extremos del elemento, 
mientras que el resto del elemento es elástico. Las rotaciones plásticas alrededor de los ejes locales 2 y 
3 se modelan utilizando curvas de respuesta momento-rotación. 

IMPORTANTE: El amortiguamiento definido a nivel de los elementos prevalece por sobre 

el amortiguamiento global, es decir, los coeficientes de la matriz de amortiguamiento calculados "a nivel 

global" asociados a los grados de libertad de un elemento dado serán reemplazados por los coeficientes 

calculados a través del producto de la matriz de masa del elemento y un parámetro proporcional a la 

masa, o a través del producto de la matriz de rigidez del elemento y un parámetro proporcional a la 

rigidez, o mediante el cálculo de una matriz de amortiguamiento de Rayleigh del elemento.  

NOTA 1: En el elemento elfrm, los efectos de segundo orden (P-delta) así como también los efectos de 

grandes desplazamientos/rotaciones son debidamente tomados en cuenta.  

NOTA 2: Si se define amortiguamiento de Rayleigh a nivel del elemento utilizando 

coeficientes diferentes para distintos elementos o respecto de aquellos empleados en los ajustes de 

amortiguamiento global, entonces se está modelando un amortiguamiento de Rayleigh "no-clásico", ya 

que el amortiguamiento de Rayleigh "clásico" requiere la definición de coeficientes uniformes. 
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El usuario necesita definir las curvas de respuesta que modelan la relación momento-rotación de los dos 
grados de libertad de rotación en los dos extremos del elemento. 

 

Definición de un nuevo elemento elfrmH (Fanis) 

Actualmente, cuando se selecciona un elemento tipo elfrmh en la ventana de diálogo Clases de Elementos, 
es posible adjudicarle cualquiera de las veintinueve curvas de respuesta disponibles:  

• Curva lineal simétrica - lin_sym 
• Curva lineal asimétrica - lin_asm 
• Curva bi-lineal simétrica - bl_sym 
• Curva bi-lineal asimétrica - bl_asm 
• Curva bi-lineal con endurecimiento cinemático - bl_kin 
• Curva tri-lineal simétrica - trl_sym  
• Curva tri-lineal asimétrica - trl_asm 
• Curva simétrica cuadrilínea- quad_sym 
• Curva asimétrica cuadrilínea - quad_asm 
• Curva asimétrica con pinch - pinched_asm 
• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada  - 

MIMK_bilin 
• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 

Respuesta Histerética Orientada al Pico  - MIMK_peak 
• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 

Respuesta Histerética y Pinch  - MIMK_peak 
• Curva elástica no lineal –Non_lin_Elast 
• Curva plástica - plst 
• Curva de Takeda bi-lineal simplificada – Takeda 
• Curva de Takeda bi-lineal asimétrica – Takeda_asm 
• Curva de Ramberg-Osgood –Ramberg_Osgood 
• Curva deRichard-Abbott modificada –Richard_Abbot 
• Curva de interacción suelo-estructura - ssi_py 
• Curva gap-hook - gap_hk 
• Curva multi-lineal - multi_lin 
• Curva smooth – smooth 
• Amortiguador viscoso - vsc_dmp 
• Curva de Bouc Wen - Bouc_Wen 
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• Curva de separación elástica- perfectamente plástica: gap_elpl 
• Curva de respuesta al impacto - pound_hz 
• Curva de respuesta de la riostra autocentrante - scb 
• Curva genérica de respuesta histerética - gen_hyst 

Para obtener una descripción completa de las curvas de respuesta disponibles asociadas al elemento de 
pórtico elástico con dos resortes rotacionales, consulte el Apéndice G.Con el fin de caracterizar 
completamente este tipo de elemento, se solicita a los usuarios especificar ya sea una sección ya creada 
(para la cual el programa calculará automáticamente todas las propiedades mecánicas elásticas 
necesarias) o los valores personalizados de EA, EI2, EI3 y GJ, donde E es el módulo de elasticidad, A es el 
área de la sección transversal e I2 e I3 son los momentos de inercia alrededor de los ejes locales (2) y (3). 
La constante torsional es representada mediante J (que no debe ser confundida con el momento de 
inercia polar), mientras que G representa el módulo de elasticidad transversal, calculado como 
G=E/(2(1+)), donde  es el coeficiente de Poisson [por ej., ver Pilkey, 1994].  

 

Definición de la sección de un nuevo elemento elfrmH (Fanis) 

En la ventana de diálogo de este elemento es posible definir también un valor de amortiguamiento 
específico del elemento, en contraste con el amortiguamiento global descrito en General>Ajustes de 
Proyecto>Amortiguamiento como se describe en la sección de elfrm. Finalmente, los ejes locales y la 
notación de salida son los mismos con el elemento elfrm. 

Elemento inelástico reticulado - truss 

El elemento inelástico reticulado puede resultar particularmente útil cuando es necesario introducir 
miembros que sólo trabajan en su dirección axial (por ej., diagonalizados horizontales o verticales, 
reticulados de acero, etc.). Para caracterizar por completo este tipo de elementos, el usuario sólo debe 
seleccionar una sección transversal y especificar el número de fibras en que ésta debe ser subdividida. 
La matriz de rigidez de este elemento se compone de un sólo termino EA, que es actualizado en cada 
incremento del análisis.  
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Definición de un nuevo elemento truss 

En la ventana de diálogo de este elemento es posible definir también un valor de amortiguamiento 
específico del elemento, en contraste con el amortiguamiento global descrito en General>Ajustes de 
Proyecto>Amortiguamiento. Para hacerlo, los usuarios deben simplemente hacer clic sobre el botón 
Amortiguamiento y luego seleccionar el tipo de amortiguamiento que mejor se adapta al elemento en 
cuestión (por mayores detalles respecto a los tipos de amortiguamiento disponibles y consejos respecto 
de cuáles pueden ser las mejores opciones, ver el menú Amortiguamiento).  

 

 

 

 

IMPORTANTE: El amortiguamiento definido a nivel de los elementos prevalece por sobre 

el amortiguamiento global, es decir, los coeficientes de la matriz de amortiguamiento calculados "a nivel 

global" asociados a los grados de libertad de un elemento dado serán reemplazados por los coeficientes 

calculados a través del producto de la matriz de masa del elemento y un parámetro proporcional a la 

masa, o a través del producto de la matriz de rigidez del elemento y un parámetro proporcional a la 

rigidez, o mediante el cálculo de una matriz de amortiguamiento de Rayleigh del elemento.  

NOTA 1: Dado que el elemento no será sometido a flexión, es posible utilizar un número mucho más 

reducido de fibras que para el caso de los elementos infrm a fin de garantizar la precisión de los 

resultados. 

NOTA 2: El modelado de un diafragma rígido utilizando puntales cruzados puede generar fuerzas axiales 

irreales excesivamente elevadas en las vigas. Con el fin de evitar esto, se puede pensar en introducir un 

elemento elfrm coincidente que tenga infinita rigidez axial y se encuentre conectado mediante 

elementos link que sólo transmitan carga axial. De esta forma, el elemento muy rígido absorbería la 

carga axial, mientras que las rotaciones (y, por ende, los momentos) serían transmitidos a las vigas 

"reales". 

NOTA 3: Si se define amortiguamiento de Rayleigh a nivel del elemento utilizando coeficientesdiferentes 

para distintos elementos o respecto de aquellos empleados en los ajustes de amortiguamiento global, 

entonces se está modelando un amortiguamiento de Rayleigh "no-clásico", ya que el amortiguamiento 

de Rayleigh "clásico" requiere la definición de coeficientes uniformes. 
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La figura siguiente ilustra la definición de los ejes locales y la notación utilizada en el output: 

 

Ejes Locales y Notación del Output 

Elemento inelástico infill - infill 

Se trata de un elemento de mampostería definido por cuatro nodos, desarrollado y programado 
inicialmente por Crisafulli [1997] e implementado en SeismoStruct por Blandon [2005], para el 
modelado de la respuesta no lineal de los paneles divisorios o de cerramiento (infill panels) en 
estructuras tipo pórtico. Cada panel es representado por seis bielas; cada dirección diagonal está 
caracterizada por dos bielas paralelas que transmiten la carga a través de dos esquinas opuestas en 
diagonal, y por una tercera que transmite el corte desde la parte superior hacia la parte inferior del 
panel. Esta última biela sólo actúa a través de la diagonal que está en compresión, por lo que su 
"activación" depende de la deformación del panel. Las bielas con carga axial utilizan el modelo 
histerético para bielas de mampostería, mientras que la biela de corte utiliza un modelo histerético bi-
lineal dedicado.  

Como puede observarse en la figura, cuatro nodos internos son utilizados para representar los puntos 
efectivos de contacto entre el pórtico y el panel infill (es decir, para tener en cuenta el ancho y la altura 
de las columnas y vigas, respectivamente), mientras que cuatro nodos ficticios son introducidos con el 
objeto de tener en cuenta la longitud de contacto entre ambos. Todas las fuerzas internas son 
transformadas en fuerzas aplicadas sobre los cuatro nodos exteriores (los cuales, como se 
indicaenConectividad de Elementos, deben ser definidos en secuencia anti-horaria), donde el elemento 
se conecta con el pórtico.  

 

 

Para caracterizar por completo este tipo de elemento, es necesario definir los siguientes parámetros: 

NOTA: Si bien los elementos inelásticos tipo infill panel han sido creados para el modelado de la 

respuesta no lineal de los paneles divisorios/de cerramiento de estructuras aporticadas (como se 

mencionó anteriormente), pueden ser empleados también para el modelado de losas con una 

determinada contribución a la rigidez y tipo de comportamiento inelástico (ubicando estratégicamente 

estos elementos y/o elementos reticulados inelásticos con propiedades ajustadas para reproducir el 

comportamiento deseado, como se sugiere en el Foro de Seismosoft). 
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Parámetros de la Curva de la Biela 

Son empleados en la definición del modelo histerético para bielas de mampostería, el cual es definido 
con la curva de respuesta inf_strut. 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de elasticidad inicial – Em 400fm - 1000 fm (kPa) 1600000 (kPa) 

Resistencia a compresión – fm (ver Sistema de Ayuda) 1000 (kPa) 

Resistencia a tracción – ft  - 0 (kPa) 

Deformación correspondiente al esfuerzo 
máximo – m 

0.001 - 0.005 (m/m) 0.0012 (m/m) 

Deformación última – u  - 0.024 (m/m) 

Deformación de cerramiento – cl 0 - 0.003 (m/m) 0.004 (m/m) 

Deformación de reducción del área de la 
biela – 1 

0.0003 - 0.0008 (m/m) 0.0006 (m/m) 

Deformación residual del área de la biela – 
2 

0.0006 - 0.016 (m/m) 0.001 (m/m) 

Factor de rigidez del inicio de descarga – 
un 

1.5 - 2.5 (-) 1.5 (-) 

Factor de deformación de recarga – re 0.2 - 0.4 (-) 0.2 (-) 

Factor de deformación de inflexión – ch 0.1 - 0.7 (-) 0.7 (-) 

Factor de deformación de descarga 
completa – a 

1.5 - 2.0 (-) 1.5 (-) 

Factor de esfuerzo de inflexión – ch 0.5 - 0.9 (-) 0.9 (-) 

Factor de rigidez para esfuerzo nulo – plu  1 (-) 

Factor de rigidez de recarga – pr  1.5 (-) 

Factor de rigidez de descarga plástica – ex1  3 (-) 

Factor de deformación por ciclo repetido – 
ex2 

 1.4 (-) 

Parámetros de la Curva de Corte 

Son empleados en la definición del modelo histerético para bielas de mampostería, el cual es definido 
con la curva de respuesta inf_shear.  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Resistencia a corte por adherencia – 0 

300 - 600 (kPa) (Hendry, 
1990) 

100 - 1500 (kPa) (Paulay and 
Priestley, 1992) 

100 - 700 (kPa) (Shrive, 1991) 

300 (kPa) 

Coeficiente de fricción –  0.1 - 1.2 (-) 0.7 (-) 

Máxima resistencia a corte – MAX  - 600 (kPa) 

Factor de reducción de corte – S 1.4 - 1.65 (-) 1.5 (-) 

Espesor del Panel (t) 

Puede ser considerado igual al ancho de los ladrillos/unidades de mampostería solos (por ej., 12 cm), o 
incluir también la contribución del revoque/enlucido (por ej., 12+2x1.5=15 cm).  

Deriva de colapso fuera del plano 
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Se introduce como un porcentaje de la altura de piso y gobierna la desactivación del elemento, lo cual 
significa que, una vez que el panel (no el pórtico) alcanza una deriva fuera del plano determinada, el 
panel no contribuye más a la resistencia ni a la rigidez de la estructura, ya que se asume que ha colapsado 
mediante un mecanismo de falla fuera del plano. 

 

Área de la Biela 1 (A1) 

Es definida por el producto entre el espesor del panel y el ancho equivalente de la biela (bw), que 
normalmente varía entre el 10% y el 40% de la longitud de la diagonal del panel (dm), como han 
concluido numerosos investigadores basados en datos experimentales y resultados analíticos. De hecho, 
existen numerosas expresiones numéricas con distintos niveles de complejidad, que han sido 
propuestas por diversos autores (por ej.Holmes, 1961; Stafford-Smith, 1962; Stafford-Smith and Carter, 
1969; Mainstone and Weeks, 1970; Mainstone, 1971; Liauw and Kwan, 1984; Decanini and Fantin, 1986; 
Paulay and Priestley, 1992), a las cuales los usuarios pueden referirse. Éstas han sido resumidas en el 
trabajo de Smyrou [2006], donde se sugiere que la propuesta pragmática de Holmes [1961] o Paulay 
and Priestley [1992] de asumir simplemente un valor de bw igual a 1/3 o 1/4 (respectivamente) de dm 
es una forma expeditiva y no necesariamente inexacta de estimar el valor de este parámetro.  

Área de la Biela 2 (A2) 

Se introduce como un porcentaje de A1, y tiene como objetivo representar el hecho de que, debido a la 
fisuración del panel, la longitud de contacto entre el pórtico y éste disminuye cuando el desplazamiento 
lateral y, consecuentemente, horizontal aumentan, lo cual afecta el área equivalente de la biela. Se asume 
que el área varia linealmente en función de la deformación axial (ver figura abajo), y las deformaciones 
que definen el comienzo y final de esta variación son parámetros de input del modelo histerético para 
bielas de mampostería.  

 

Longitud equivalente de contacto (hz) 

Se introduce como porcentaje de la altura vertical del panel, proporciona efectivamente la distancia 
entre los nodos ficticios internos y es utilizada como forma de representar la longitud de contacto entre 
el pórtico y el panel infill. Aparentemente, es posible obtener resultados razonables utilizando valores 
entre 1/3 y 1/2 de la longitud de contacto efectiva (z), definida por Stafford-Smith [1966] como 0.5-1, 
donde  es un parámetro adimensional de rigidez relativa que se calcula con la ecuación descrita a 
continuación, en la cual Em es el Módulo Elástico de la mampostería, tw es el espesor del panel, Qes el 

ángulo de la biela diagonal con respecto a las vigas, EcIc es la rigidez a flexión de las columnas, y hw es la 
altura del panel.  

𝜆 = √
𝐸𝑚𝑡𝑤 sin(2𝜃)

4𝐸𝑐𝐼𝑐ℎ𝑤

4

 

  

NOTA: No se ha introducido una desactivación asociada a la aceleración, debido a que podría resultar 

demasiado sensible a altas frecuencias y/o modos de aceleración espurios. Sin embargo, se sugiere una 

posible solución a continuación, en la nota 4.  
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Offsets horizontales y verticales (Xoi e Yoi) 

Se introducen como porcentajes de la dimensión horizontal y vertical del panel y representan, 
naturalmente, la reducción de éste debido a las dimensiones de los elementos del pórtico. En otras 
palabras, estos parámetros indican la distancia entre los nodos de las esquinas exteriores e interiores.  

Proporción de la rigidez asignada al corte (S) 

Representa la proporción de la rigidez del panel (calculada internamente por el programa) que debe ser 
asignada al resorte de corte (típicamente, se adopta un valor entre 0.20 y 0.60). En otras palabras, la 
rigidez de la biela (KA) y la rigidez a corte (KS) se calculan de la siguiente manera:  

𝐾𝐴 = (1 − 𝛾𝑠)
𝐴𝑚𝑠𝐸𝑚

2𝑑𝑚

           𝑦         𝐾𝑆 = (𝛾𝑠)
𝐴𝑚𝑠𝐸𝑚

𝑑𝑚

𝑐𝑜𝑠2𝜃 

Peso específico () 

Representa el peso volumétrico del panel (debe recordarse que a este tipo de elemento no se le asigna 
ni sección ni material, por lo cual su peso propio debe ser definido aquí). El valor por defecto es 10 
kN/m3.  

En la ventana de diálogo de este elemento es posible definir también un valor de amortiguamiento 
específico del elemento, en contraste con el amortiguamiento global descrito en General>Ajustes de 
Proyecto>Amortiguamiento. Para hacerlo, los usuarios deben simplemente hacer clic sobre el botón 
Amortiguamiento y luego seleccionar el tipo de amortiguamiento que mejor se adapta al elemento en 
cuestión (por mayores detalles respecto a los tipos de amortiguamiento disponibles y consejos respecto 
de cuáles pueden ser las mejores opciones, ver el menú Amortiguamiento).  

 

 

Definición de un nuevo elemento infill 

IMPORTANTE: El amortiguamiento definido a nivel de los elementos prevalece por sobre 

el amortiguamiento global, es decir, los coeficientes de la matriz de amortiguamiento calculados "a nivel 

global" asociados a los grados de libertad de un elemento dado serán reemplazados por los coeficientes 

calculados a través del producto de la matriz de masa del elemento y un parámetro proporcional a la 

masa, o a través del producto de la matriz de rigidez del elemento y un parámetro proporcional a la 

rigidez, o mediante el cálculo de una matriz de amortiguamiento de Rayleigh del elemento.  
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NOTA 1: Este modelo (con sus configuraciones de bielas) es capaz de describir sólo los modos de falla 

más comunes, dado que un modelo que pudiera describir todos los tipos de falla de la mampostería no 

sería práctico, debido al nivel apreciable de complejidad e incertidumbre que tendría. Se recomienda 

enfáticamente a los usuarios consultar las publicaciones de Crisafulli et al. [2000] y Smyrou et al. [2006] 

por mayores detalles sobre este modelo. 

NOTA 2: La resistencia y rigidez de los paneles es introducida luego de la aplicación de las cargas 

iniciales, de modo que éstos no deban resistir las cargas gravitatorias (que son habitualmente resistidas 

por la estructura a su alrededor, erigida en una fase constructiva anterior). Si los usuarios desean que 

los elementos tipo infill resistan cargas gravitatorias, entonces éstas deben ser definidas como cargas 

no-iniciales. 

NOTA 3: En modelos muy refinados, los usuarios pueden desear introducir elementos tipo link entre el 

pórtico y los nodos del panel, con el fin de tener en cuenta el hecho de que, habitualmente, los paneles 

no se encuentran conectados rígidamente al pórtico circundante.  

NOTA 4: Los usuarios pueden querer también verificar la presencia de valores de aceleración por 

encima de un cierto límite, que puedan inducir la falla del panel fuera del plano (luego pueden 

establecer la desactivación del elemento para el tiempo en el cual se alcanza dicho nivel de aceleración). 

NOTA 5: La presencia de aberturas en los paneles constituye una incertidumbre importante en la 

evaluación del comportamiento de los pórticos con paneles divisorios/de cerramiento. Numerosos 

investigadores [por ej., Benjamin and Williams, 1958; Fiorato et al., 1970; Mallick and Garg, 1971; Liauw 

and Lee, 1977; Utku, 1980; Dawe and Young, 1985; Thiruvengadam, 1985; Giannakas et al., 1987; Papia, 

1988; Dawe and Seah, 1989; Hamburger, 1993; Bertoldi et al., 1994; CEB, 1996; Mosalam et al., 1997; 

Gostic and Zarnic, 1999; De Sortis et al., 1999; Asteris, 2003] han investigado la influencia que diferentes 

configuraciones de aberturas (en términos de tamaño y ubicación) pueden tener sobre la resistencia y 

la rigidez. Desafortunadamente, aunque de alguna forma comprensible, dado el gran número de 

variables e incertidumbres involucradas, no se ha alcanzado aún un acuerdo respecto a este tema; todas 

las publicaciones enumeradas anteriormente han llegado a conclusiones diferentes, ya sea en términos 

cuantitativos o de recomendaciones. Por lo tanto, los usuarios deberán recurrir a su propio juicio y 

experiencia ingenieril, así como también a una exhaustiva consulta de la literatura sobre el tema (sólo 

un pequeño porcentaje ha sido citado anteriormente), para poder decidir cómo se debe tener en cuenta 

la presencia de aberturas en la estructura estudiada. Como recomendación expeditiva, podemos quizás 

sugerir que el efecto de las aberturas en la respuesta de un panel puede ser tenido en cuenta mediante 

la reducción del valor del Área de la Biela (A1) y, por ende, de la rigidez del panel, en proporción al área 

de la abertura respecto al área del panel. Como muestra Smyrou et al. [2006], si un panel dado presenta 

aberturas de entre el 15% y 30% del área del panel, pueden obtenerse buenas estimaciones de su 

respuesta mediante una reducción del valor de A1 (y, consecuentemente, su rigidez) por un valor que 

varía entre el 30% y el 50%. En lo que se refiere a la resistencia del panel, y dada la extremadamente 

variada naturaleza de las observaciones realizadas al respecto por los distintos investigadores, 

podríamos sugerir, quizás, que en ausencia de evidencia en contrario los usuarios no modifiquen su 

valor debido a la presencia de aberturas (sólo si las aberturas no representan más del 30% del área del 

panel). 
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Elemento de mampostería - masonry 

Este elemento es una combinación de un tipo de elemento de rótula plástica en 3D y de formulación 
basada en la fuerza, empleado en el modelado principalmente del comportamiento de flexión del 
miembro de mampostería (mencionado aquí como el 'subelemento interno') con dos links en los dos 
extremos que se emplean para simular el comportamiento de corte del miembro (denominados "links 
externos" o "subelementos de link").El subelemento interno y los links externos están conectados en 
serie, asegurando el equilibrio en el momento flector y la fuerza de corte. Los únicos grados de libertad 
'activos' de los subelementos de link son los dos traslacionales en las direcciones de corte (en el plano y 
fuera del plano), mientras que los otros cuatro DOF (axial y 3 rotacional) permanecen perfectamente 
links rígidos. Los muros de mampostería y los antepechos se pueden modelar con precisión con esta 
configuración. 

Los DOF de corte de los subelementos de tipo link presentan una curva histerética que se basa en la 
curva no lineal MIMK_bilin incorporada de SeismoStruct (curva de deterioro modificada Ibarra-Medina-
Krawinkler con bilineales reglas de histéresis), de acuerdo con una ley que describe el comportamiento 
de corte de todo el miembro Simultáneamente, en el subelemento interno, el modelado de la sección de 
fibra permite una descripción relativamente precisa del comportamiento de flexión axial acoplada.El 
estado de tensión-deformación seccional se obtiene a través de la integración de la respuesta de material 
uniaxial no lineal de las fibras individuales, en las que la sección se ha subdividido, lo que explica 
completamente la propagación de la inelasticidad a lo largo de la longitud del miembro y a través de la 
profundidad de la sección (como se describe en la sección de la Inelasticidad de Material). 

La determinación de la resistencia al corte del miembro es crucial en la precisión del modelo, y el modelo 
la lleva a cabo automáticamente, en función de las propiedades del material de mampostería, las 
dimensiones del miembro y el Código estructural seleccionado. Las siguientes expresiones se emplean 
para el cálculo de la capacidad de corte del miembro (se observa que se emplean diferentes ecuaciones 
en los diferentes estándares). 

-  En el Eurocódigo 8, se emplea el mecanismo de falla del deslizamiento de la junta horizontal: 

𝑉𝑓 = 𝑓𝑣𝑑𝐷′𝑡 (C.2) EC8: Part 3 

-  En ASCE 41-17 y para muros URM de mampostería no reforzadas, se utiliza el valor más bajo de la 
resistencia al deslizamiento de la junta horizontal y la resistencia a la tensión diagonal, de acuerdo 
con las siguientes expresiones: 

QCE = Vbjs1 = vmeAn  (11-9) ASCE 41-17 

QCL = Vdt = fdt
′ Anβ√1 +

fα

fdt
′   (11-12) ASCE 41-17 

-  En ASCE 41-17 y para los antepechos URM de mampostería no reforzada, se utiliza el valor más 
bajo de la resistencia de la junta de la cama y la resistencia a la tensión diagonal, de acuerdo con las 
siguientes expresiones: 

Vs1 =
2

3
(cbj + μfpsp)hspbsp   (11-17) ASCE 41-17 

Vs2 =
fdt
′

2.3(1+
lsp

2hsp
)
2√1 +

psp

fdt
′ fdt

hspbsp  (11-18) ASCE 41-17 

-  En ASCE 41-17 y para muros de mampostería o antepechos con refuerzo, se emplea la siguiente 
expresión: 

NOTA 6: Se invita cordialmente a los usuarios a leer la publicación de Celarec and Dolšek [2012], en la 

cual se han investigado los efectos de los paneles divisorios/de cerramiento ("infill panels") sobre la 

demanda y rotura por corte de columnas, para los casos en los que los pórticos de hormigón armado 

con dichos paneles son modelados mediante métodos no lineales simplificados que no son capaces de 

llevar a cabo una simulación directa de estos efectos. 
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Vn = (Vnm + Vns)γg  (Equation 9-21) TMS 402 

- En NTC-18 y para los antepechos URM de mampostería no reforzada se utilizan diferentes 
expresiones para los diferentes tipos de materiales: (i) para mampostería con bloques se emplea el 
criterio de Mohr-Coulomb, (ii) para mampostería con ladrillos o piedras regulares, la resistencia es 
igual al valor más bajo de los criterios de Turnšek y Čačovič y de Mann y Müller y (iii) para 
mampostería con piedras irregulares se emplea la expresión de Turnšek y Čačovič. 

 Mohr-Coulomb(§7.8.2.2.2 NTC-18 y  §6.2 EC6):  Vt = fvdl′t 

 Turnšek-Čačovič(§C8.7.1.3.1.1 Comentario de NTC-18): 

Vt =
1.5τ0dlt

b
√1 +

σ0

1.5τ0d

=
ftdlt

b
√1 +

σ0

ftd
 

 Mann-Müller(§C8.7.1.3.1.1 Comentario de NTC-18):   Vt =
lt

b
(

fv0d

1+μϕ
+

μ

1+μϕ
σ0) ≤ Vt,lim 

-  En NTC-18 y para mampostería reforzada RM, la capacidad de corte se calcula de acuerdo con 
§7.8.3.2.2 NTC2018: 

Vt = Vt,M + Vt,S                 (7.8.7) NTC-18 

 where: 

Vt,M = d ∙ t ∙ fvd                 (7.8.8) NTC-18 

  and 

Vt,S = (0,6 ∙ d ∙ Asw ∙ fyd) s⁄                (7.8.9) NTC-18 

Debe notarse que en las revisiones de acuerdo con KANEPE se emplean las expresiones de EC8. De 
manera similar, con TBDY se usan las ecuaciones ASCE 41. Para obtener una descripción completa de 
las expresiones empleadas en cada Norma, los usuarios pueden consultar los Apéndices H1 a H6. 

Se pueden usar dos modelos especiales de material de mampostería con el tipo de elemento de 
mampostería, mas_par y mas_tl. El primero se basa en el modelo de material de hormigón con_ma, 
mientras que el segundo es un modelo multilineal más simple con degradación y resistencia residual. 
Ambos modelos presentan parámetros, tales como la resistencia a la compresión, la resistencia al corte 
y la resistencia a la tracción, que se emplean en la determinación de la resistencia al corte del miembro. 
Del mismo modo, hay dos tipos de secciones específicas de mampostería en SeismoStruct, la mws para 
muros de mampostería y la mss  para antepechos. Tanto los miembros de mampostería URM no 
reforzada como los miembros de mampostería RM reforzada se pueden modelar efectivamente con las 
características propuestas. 

 

Los usuarios pueden elegir si calcular la resistencia al corte de la mampostería (i) solo en el paso inicial, 
(ii) en todos los pasos hasta la fluencia del corte o (iii) en cada paso, es decir, incluso después de alcanzar 
la capacidad máxima del miembro. La opción predeterminada es la segunda, que es actualizar la 
resistencia al corte hasta el rendimiento, que es la mejor combinación de precisión y estabilidad, ya que 
actualizar la resistencia al corte en la rama descendente de la curva de capacidad puede conducir a 
dificultades de convergencia sin mejorar significativamente la precisión de la solución 

NOTA: El tipo de elemento de mampostería solo se puede usar con los modelos de material mas_par y 

mas_tl. De manera similar, solo se pueden emplear los tipos de secciones especiales de mampostería 

mws y mss. La razón de esto es que pueden almacenar parámetros que se utilizan para el cálculo 

automático de la resistencia al corte del miembro. 
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Definición de un nuevo elemento de mampostería 

Los parámetros necesarios para la definición completa de las propiedades del elemento son los 
siguientes (ver figura anterior): 

-  El número de fibras de la sección utilizadas en los cálculos de equilibrio realizados en cada una 
de las secciones de integración del subelemento interno. 

-  La reducción de la rigidez elástica α es la reducción de la rigidez elástica no agrietada de la curva 
de deformación por fuerza de corte que se emplea en los cálculos 

-  La capacidad total de deformación por corte, que es la capacidad de deformación final del 
miembro dtot = dyield + dplastic. Se observa que la deformación de fluencia dyield se calcula 
directamente por el programa a partir de la rigidez al corte elástico y la resistencia a la 
deformación. 

-  La capacidad de deformación post-capping por corte: este es el nivel de deformación, en el cual 
la extrapolación de la rama descendente de la curva de deformación por fuerza de corte alcanza 
el eje cero. 

-  La capacidad de deformación de corte última: este es el nivel de deformación, después del cual 
no hay resistencia residual 

-  La razón de resistencia al corte residual es la relación entre la resistencia máxima (en el nivel 
de capacidad de deformación total) y la resistencia residual 

-  La razón de endurecimiento por deformación por corte es la relación entre las ramas elástica y 
plástica de la curva de fuerza-deformación por corte 

-  Los parámetros de deterioro cíclico para la resistencia al corte y la rigidez son los siguientes 
tres parámetros: (i) el parámetro de deterioro cíclico para el deterioro de la resistencia - Λs, (ii) 
el parámetro de deterioro cíclico para el deterioro de la rigidez de descarga - ΛK, y (iii) el 
parámetro cíclico de deterioro para el deterioro de la resistencia post-capping - Λc. Para todos 
los parámetros, cuanto menor es el factor, mayor es el deterioro impuesto en la curva, sin 
embargo, debe notarse que un valor cero no conduce a ningún deterioro. Para obtener una 
descripción completa de los parámetros, consulte la documentación de la curva MIMK_bilin 

-  Razón entre la fuerza al inicio de la recarga y la fuerza correspondiente a la deformación máxima 
experimentada para las direcciones de carga positiva y negativa. 
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Curva de deformación por fuerza cortante empleada en el modelo de mampostería 

Con respecto a las fibras de sección, el número ideal, suficiente para garantizar una reproducción 
adecuada de la distribución de tensión-deformación a través de la sección del elemento, varía con la 
forma y las características del material de el elemento, y el grado de inelasticidad a la que el elemento 
será forzado a. Como regla general, los usuarios pueden considerar que generalmente 100 fibras 
deberían ser adecuadas. 

En el cuadro de diálogo Esquema de Discretización de la Sección, el software proporciona el número 
deseado y real (después de que se haya realizado la discretización de sección, empleando 

procedimientos de triangulación) de puntos de monitoreo que se emplearán en el análisis. Al hacer clic 
en el botón Actualizar, es posible actualizar la vista de la sección de discretización.

 

Sección de discretización con fibras 

En la ventana de diálogo de este elemento es posible definir también un valor de amortiguamiento 
específico del elemento, en contraste con el amortiguamiento global descrito en General>Ajustes de 
Proyecto>Amortiguamiento. Para hacerlo, los usuarios deben simplemente hacer clic sobre el botón 
Amortiguamiento y luego seleccionar el tipo de amortiguamiento que mejor se adapta al elemento en 
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cuestión (por mayores detalles respecto a los tipos de amortiguamiento disponibles y consejos respecto 
de cuáles pueden ser las mejores opciones, ver el menú Amortiguamiento).  

 

Definición de amortiguamiento especifico de un elemento 

 

 

Los ejes locales y la notación de salida se definen en la figura a continuación. Consulte la discusión sobre 
los ejes de trama global y local en el Apéndice A para obtener una descripción detallada sobre la 
determinación de la orientación del sistema de eje del elemento local. 

IMPORTANTE: El amortiguamiento definido a nivel de los elementos prevalece por sobre 

el amortiguamiento global, es decir, los coeficientes de la matriz de amortiguamiento calculados "a nivel 

global" asociados a los grados de libertad de un elemento dado serán reemplazados por los coeficientes 

calculados a través del producto de la matriz de masa del elemento y un parámetro proporcional a la 

masa, o a través del producto de la matriz de rigidez del elemento y un parámetro proporcional a la 

rigidez, o mediante el cálculo de una matriz de amortiguamiento de Rayleigh del elemento.  

NOTA: Si se define amortiguamiento de Rayleigh a nivel del elemento utilizando coeficientes diferentes 

para distintos elementos o respecto de aquellos empleados en los ajustes de amortiguamiento global, 

entonces se está modelando un amortiguamiento de Rayleigh "no-clásico", ya que el amortiguamiento 

de Rayleigh "clásico" requiere la definición de coeficientes uniformes. 
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Ejes Locales y Notación del Output por elementos de mampostería 

Elemento shell – shell4 

Este elemento es un elemento Shell 3D con 4 nodos (elemento shell cuadrilátero). Sigue la formulación 
del elemento de componentes tensoriales interpolados mixtos (MITC) como se describe por Dvorkin y 
Bathe (1984). El elemento combina la flexión de las placas y el comportamiento de la membrana. El 
elemento shell se puede utilizar para el modelado de elementos estructurales como pisos/placas 
(aplicables tanto para placas delgadas como gruesas) y paredes y, en general, superficies que soportan 
cargas en el plano y fuera del plano. El elemento es elástico con seis grados de libertad por nodo. 

Para definir completamente el elemento shell4n, el usuario debe especificar el módulo de elasticidad, el 
coeficiente de Poisson, el espesor y la masa distribuida del elemento. También existe la opción de 
discretizar un elemento marcando la opción correspondiente y definiendo en cuántos subelementos se 
discretizará el elemento en cada dirección. 

 

Definición de un nuevo elemento shell4  

En la ventana de diálogo de este elemento es posible definir también un valor de amortiguamiento 
específico del elemento, en contraste con el amortiguamiento global descrito en General>Ajustes de 
Proyecto>Amortiguamiento. Para hacerlo, los usuarios deben simplemente hacer clic sobre el botón 
Amortiguamiento y luego seleccionar el tipo de amortiguamiento que mejor se adapta al elemento en 
cuestión (por mayores detalles respecto a los tipos de amortiguamiento disponibles y consejos respecto 
de cuáles pueden ser las mejores opciones, ver el menú Amortiguamiento).  
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Definición de amortiguamiento especifico de un elemento 

 

 

Los ejes locales y la notación de salida se definen en la siguiente figura. En general, el eje local (1) está 
alineado con la dirección definida por nodo 1 y nodo 2, el eje local (2) es perpendicular al eje (1) en el 
plano del elemento y el eje local (3) es perpendicular al plano definido por el eje (1). ) y el eje (2). 

Elemento tipo rack - rack 

Este elemento es un elemento de viga 3D con secciones abiertas y de pared delgada. El elemento se 
caracteriza por siete grados de libertad por nodo, para estimar correctamente los desplazamientos y las 
tensiones internas, incluidos los desplazamientos de deformación y las tensiones de dos momentos, y 
para predecir correctamente el pandeo de flexión-torsión y lateral-torsión, derivado por el acoplamiento 
entre flexión y torsión. Además, el modelo explica la excentricidad del centro de corte del centroide de 
la sección, y considera todos los coeficientes de Wagner, lo que lo hace adecuado para su uso con 
secciones no simétricas. 

A consecuencia, la formulación es ideal para el modelado de racks de paletas de almacenamiento de 
acero, así como para andamios, que generalmente están compuestos por montantes de secciones de 
canal labio mono-simétricas. 

El elemento tipo rack se puede definir completamente si se proporcionan las propiedades del material 
(elástico) (el módulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson) y la configuración de la sección. Los 

IMPORTANTE: El amortiguamiento definido a nivel de los elementos prevalece por sobre 

el amortiguamiento global, es decir, los coeficientes de la matriz de amortiguamiento calculados "a nivel 

global" asociados a los grados de libertad de un elemento dado serán reemplazados por los coeficientes 

calculados a través del producto de la matriz de masa del elemento y un parámetro proporcional a la 

masa, o a través del producto de la matriz de rigidez del elemento y un parámetro proporcional a la 

rigidez, o mediante el cálculo de una matriz de amortiguamiento de Rayleigh del elemento.  

NOTA: Si se define amortiguamiento de Rayleigh a nivel del elemento utilizando coeficientes diferentes 

para distintos elementos o respecto de aquellos empleados en los ajustes de amortiguamiento global, 

entonces se está modelando un amortiguamiento de Rayleigh "no-clásico", ya que el amortiguamiento 

de Rayleigh "clásico" requiere la definición de coeficientes uniformes. 
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primeros se muestran en el cuadro de diálogo principal de la clase de elemento de rack (consulte la 
siguente). 

 

Definición de un nuevo elemento de rack 

La geometría de la sección se puede definir en un cuadro de diálogo. Se puede modelar cualquier 
configuración de sección abierta de pared delgada, y se puede asignar diferentes espesores en las 
diferentes partes de la sección. Después de que el usuario define las coordenadas de los puntos de 
esquina de la sección y hace clic en el botón Crear Sección, la sección se muestra en la pantalla y las 
propiedades de la sección elástica, los coeficientes de Wagner y la posición del centro de corte se calculan 
automáticamente. 

 

Definición de la configuración de sección para el elemento Rack 
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En el cuadro de diálogo de este elemento también es posible definir una amortiguación específica del 
elemento, en oposición a la amortiguación global definida en General> Configuración del proyecto> 
Amortiguación. Para hacerlo, los usuarios simplemente tienen que presionar el botón Amortiguación y 
luego seleccionar el tipo de amortiguación que mejor se adapte al elemento en cuestión (los usuarios 
deben consultar el menú Amortiguación para una discusión sobre los diferentes tipos de amortiguación 
disponibles y sugerencias sobre cuáles podrían mejores opciones). 

 

Definición de amortiguamiento especifico de un elemento 

 

Los ejes locales y la notación de salida se definen en la figura a continuación. Consulte la discusión sobre 
los ejes de trama global y local en el Apéndice A para obtener una descripción detallada sobre la 
determinación de la orientación del sistema de eje del elemento local. 

IMPORTANTE: El amortiguamiento definido a nivel de los elementos prevalece por sobre 

el amortiguamiento global, es decir, los coeficientes de la matriz de amortiguamiento calculados "a nivel 

global" asociados a los grados de libertad de un elemento dado serán reemplazados por los coeficientes 

calculados a través del producto de la matriz de masa del elemento y un parámetro proporcional a la 

masa, o a través del producto de la matriz de rigidez del elemento y un parámetro proporcional a la 

rigidez, o mediante el cálculo de una matriz de amortiguamiento de Rayleigh del elemento.  

NOTA: Si se define amortiguamiento de Rayleigh a nivel del elemento utilizando coeficientes diferentes 

para distintos elementos o respecto de aquellos empleados en los ajustes de amortiguamiento global, 

entonces se está modelando un amortiguamiento de Rayleigh "no-clásico", ya que el amortiguamiento 

de Rayleigh "clásico" requiere la definición de coeficientes uniformes. 
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Ejes Locales y Notación del Output por elementos de rack 

Elemento Rack con rótulas plásticas - rackH 

Este elemento es un elemento de viga 3D con secciones abiertas y de pared delgada. El elemento se 
caracteriza por siete grados de libertad por nodo, para estimar correctamente los desplazamientos y las 
tensiones internas, incluidos los desplazamientos de deformación y las tensiones de dos momentos, y 
para predecir correctamente el pandeo de flexión-torsión y lateral-torsión, derivado por el acoplamiento 
entre flexión y torsión. Además, el modelo permite modelar el comportamiento inelástico a través de 
resortes no lineales en los dos extremos del elemento. Durante la definición del elemento, se requiere 
una curva de respuesta que describa la relación momento-rotación para cada uno de los dos grados de 
libertad de rotación de cada borde del elemento. 

Actualmente, cuando se selecciona un elemento tipo rackh en la ventana de diálogo Clases de Elementos, 
es posible adjudicarle cualquiera de las veintinueve curvas de respuesta disponibles:  

• Curva lineal simétrica - lin_sym 
• Curva lineal asimétrica - lin_asm 
• Curva bi-lineal simétrica - bl_sym 
• Curva bi-lineal asimétrica - bl_asm 
• Curva bi-lineal con endurecimiento cinemático - bl_kin 
• Curva tri-lineal simétrica - trl_sym  
• Curva tri-lineal asimétrica - trl_asm 
• Curva simétrica cuadrilínea- quad_sym 
• Curva asimétrica cuadrilínea - quad_asm 
• Curva asimétrica con pinch - pinched_asm 
• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada  - 

MIMK_bilin 
• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 

Respuesta Histerética Orientada al Pico  - MIMK_peak 
• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 

Respuesta Histerética y Pinch  - MIMK_peak 
• Curva elástica no lineal –Non_lin_Elast 
• Curva plástica - plst 
• Curva de Takeda bi-lineal simplificada – Takeda 
• Curva de Takeda bi-lineal asimétrica – Takeda_asm 
• Curva de Ramberg-Osgood –Ramberg_Osgood 
• Curva deRichard-Abbott modificada –Richard_Abbot 
• Curva de interacción suelo-estructura - ssi_py 
• Curva gap-hook - gap_hk 
• Curva multi-lineal - multi_lin 
• Curva smooth – smooth 
• Amortiguador viscoso - vsc_dmp 
• Curva de Bouc Wen - Bouc_Wen 
• Curva de separación elástica- perfectamente plástica: gap_elpl 
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• Curva de respuesta al impacto - pound_hz 
• Curva de respuesta de la riostra autocentrante - scb 
• Curva genérica de respuesta histerética - gen_hyst 

 

Para obtener una descripción completa de las curvas de respuesta disponibles asociadas al elemento de 
rack con dos resortes rotacionales, consulte el Apéndice G.Además, como en el caso del elemento rack 
simple, el modelo explica la excentricidad del centro de corte del centroide de la sección, y considera 
todos los coeficientes de Wagner, lo que lo hace adecuado para su uso con secciones no simétricas. 

El elemento rackH se puede definir completamente, si se proporcionan las curvas de respuesta DOF 
rotacional, las propiedades (elásticas) del material (módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson) y la 
configuración de la sección. Los primeros se dan en la ventana principal de la clase de elemento rack 
(ver la figura a continuación). Finalmente, se debe definir la geometría de la sección del elemento rackH. 
La geometría de la sección se define de manera similar al elemento rack. 

 

Definición de un nuevo elemento rackh 

La posibilidad de definir amortiguamiento a nivel del elemento, a diferencia de la amortiguación global 
definida en General>Configuración del proyecto>Amortiguación, como se describe en las secciones del 
elemento rack. Finalmente, los ejes locales y la notación de salida son los mismos con el elemento rack. 

ELEMENTOS TIPO LINK 

Elemento tipo link lineal  - linlink 

Estos son los elementos link 3D con acciones axiales, de corte y de momento desacopladas. Los seis 
Grados de Libertad locales del elemento (F1, F2, F3, M1, M2, M3) siguen un comportamiento lineal. Como 
resultado, el usuario solo necesita definir la rigidez elástica K para cada uno de los seis grados de libertad 
locales. 
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Definición de un nuevo elemento linlink 

Los elementos linLink conectan dos nodos estructurales inicialmente coincidentes. 

También es posible definir también un valor de amortiguamiento específico del elemento, en contraste 
de la amortiguación global definida en General>Configuración del proyecto>Amortiguación, como se 
describe en las secciones del elemento NLLink. Finalmente, los ejes locales y la notación de salida son 
los mismos con el elemento NLLink. 

Elemento tipo link no lineal  - NLlink 

Se trata de un elemento tipo link tridimensional, con acción axial, de corte y momento desacopladas, que 
puede ser utilizado para modelar, por ejemplo, uniones viga-columna articuladas o flexibles, 
separación/golpeteo estructural, dispositivos de disipación de energía, dispositivos de apoyo para 
puentes, apoyos inclinados, aislamiento sísmico, fundaciones flexibles, etc.  

Los elementos tipo link conectan dos nodos estructurales inicialmente coincidentes y requieren la 
definición de una curva de respuesta fuerza-desplazamiento (o momento-rotación) para cada uno de 
sus seis grados de libertad locales (F1, F2, F3, M1, M2, M3), indicados a continuación.  

Actualmente, cuando se selecciona un elemento tipo link no lineal en la ventana de diálogo Clases de 
Elementos, es posible adjudicarle cualquiera de las veintinuevecurvas de respuesta disponibles:  

• Curva lineal simétrica - lin_sym 
• Curva lineal asimétrica - lin_asm 
• Curva bi-lineal simétrica - bl_sym 
• Curva bi-lineal asimétrica - bl_asm 
• Curva bi-lineal con endurecimiento cinemático - bl_kin 
• Curva tri-lineal simétrica - trl_sym  
• Curva tri-lineal asimétrica - trl_asm 
• Curva simétrica cuadrilínea- quad_sym 
• Curva asimétrica cuadrilínea - quad_asm 
• Curva asimétrica con pinch - pinched_asm 
• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada  - 

MIMK_bilin 
• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 

Respuesta Histerética Orientada al Pico  - MIMK_peak 
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• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 
Respuesta Histerética y Pinch  - MIMK_peak 

• Curva elástica no lineal –Non_lin_Elast 
• Curva plástica - plst 
• Curva de Takeda bi-lineal simplificada – Takeda 
• Curva de Takeda bi-lineal asimétrica – Takeda_asm 
• Curva de Ramberg-Osgood –Ramberg_Osgood 
• Curva deRichard-Abbott modificada –Richard_Abbot 
• Curva de interacción suelo-estructura - ssi_py 
• Curva gap-hook - gap_hk 
• Curva multi-lineal - multi_lin 
• Curva smooth – smooth 
• Amortiguador viscoso - vsc_dmp 
• Curva de Bouc Wen - Bouc_Wen 
• Curva de separación elástica- perfectamente plástica: gap_elpl 
• Curva de respuesta al impacto - pound_hz 
• Curva de respuesta de la riostra autocentrante - scb 
• Curva genérica de respuesta histerética - gen_hyst 

Para obtener una descripción completa de las curvas de respuesta disponibles asociadas al elemento 
link no lineal, consulte el Apéndice G.En la ventana de diálogo del elemento link no lineal es posible 
definir también un valor de amortiguamiento específico del elemento, en contraste con el 
amortiguamiento global descrito en General>Ajustes de Proyecto>Amortiguamiento. Para hacerlo, los 
usuarios deben simplemente hacer clic sobre el botón Amortiguamiento y luego seleccionar el tipo de 
amortiguamiento que mejor se adapta al elemento en cuestión (por mayores detalles respecto a los tipos 
de amortiguamiento disponibles y consejos respecto de cuáles pueden ser las mejores opciones, ver el 
menú Amortiguamiento).  

 

La posibilidad de definir amortiguamiento a nivel del elemento es típicamente utilizada aquí para 
modelar el amortiguamiento por radiación en los resortes que representan la interacción suelo-
estructura (caracterizados por modelos fuerza-desplazamiento diversos, tales como ssi_py o cualquier 
otra curva de respuesta), evitando así la necesidad de introducir disipadores viscosos en paralelo.  

 15 

IMPORTANTE: El amortiguamiento definido a nivel de los elementos prevalece por sobre 

el amortiguamiento global, es decir, los coeficientes de la matriz de amortiguamiento calculados "a nivel 

global" asociados a los grados de libertad de un elemento dado serán reemplazados por los coeficientes 

calculados a través del producto de la matriz de masa del elemento y un parámetro proporcional a la 

masa, o a través del producto de la matriz de rigidez del elemento y un parámetro proporcional a la 

rigidez, o mediante el cálculo de una matriz de amortiguamiento de Rayleigh del elemento.  
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Definición de un nuevo elemento NLlink 

 

 

 

NOTA 1: Sólo las curvas de respuesta que han sido activadas anteriormente en la ventana Modelos 

Constitutivos (Herramientas > Ajustes de Proyecto > Modelos Constitutivos) pueden ser seleccionadas en 

el menú desplegable asociado al elemento link.  

NOTA 2: Cuando se introduce un elemento tipo link entre dos nodos inicialmente coincidentes, resulta 

obligatorio definir relaciones fuerza-desplazamiento para los seis grados de libertad, incluso de 

aquellos para los cuales la respuesta de los dos nodos es idéntica. Este caso es habitualmente modelado 

mediante la adopción de curvas de respuesta lineales con valores muy elevados de rigidez, de forma tal 

de garantizar que no exista desplazamiento relativo entre los dos nodos para ese grado de libertad en 

particular. El valor de la rigidez a adoptar en dichos casos depende en gran medida del tipo de análisis 

que se desea ejecutar y del orden de magnitud de los resultados a obtener. Valores demasiado reducidos 

no podrán reproducir conexiones efectivamente rígidas, mientras que valores demasiado elevados 

pueden ocasionar dificultades numéricas, especialmente cuando se adopta un criterio de convergencia 

basado en fuerzas. Habitualmente, y como regla general, los usuarios pueden utilizar un valor de rigidez 

100 a 250 veces mayor que aquel de los elementos adyacentes, aunque debe notarse que sólo un estudio 

de sensibilidad puede permitir la definición del valor óptimo.  

NOTA 3: En algunos análisis, la utilización de K0=0 para modelar uniones articuladas puede generar 

dificultades de convergencia. Generalmente, esto puede resolverse mediante la adopción de un valor de 

rigidez distinto de cero, pero suficientemente pequeño (por ej., 0.001). Si el usuario desea optimizar el 

modelo (es decir, encontrar el valor más bajo de rigidez que no causa inestabilidades numéricas 

acentuadas), se recomienda entonces realizar un estudio de sensibilidad para cada caso en particular.  
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La figura siguiente ilustra la definición de los ejes locales y la notación utilizada en el output: 

 

Ejes Locales y Notación del Output 

Macroelemento SSI para Cimentaciiones Superficiales – ssilink1 

Este elemento es un modelo de macroelementos no lineal para la interacción entre la estructura  y el 
suelo para las zapatas superficiales, basado en el trabajo de Correia y Paolucci (2019). Este enfoque de 
macroelementos reduce significativamente el tamaño del problema, ya que la base y el suelo se 
consideran un macroelemento único caracterizado por seis grados de libertad (6 DOF), en el caso 3D, 
cuya formulación se basa en el fuerzas y desplazamientos resultantes. La geometría considerada aquí 
corresponde a una zapata rígida rectangular, con acoplamiento entre todos los DOF de macroelementos 
y su definición como un único elemento de link  de longitud cero. Considerando una carga plana, por 
simplicidad de notación y visualización, la zapata esta sujeta a un momento de volteo y a las fuerzas 
verticales y horizontales (My, N y Hx respectivamente), como se muestra en la Figura 1. 

NOTA 4: Si se define amortiguamiento de Rayleigh a nivel del elemento utilizando coeficientes 

diferentes para distintos elementos o respecto de aquellos empleados en los ajustes de 

amortiguamiento global, entonces se está modelando un amortiguamiento de Rayleigh "no-clásico", ya 

que el amortiguamiento de Rayleigh "clásico" requiere la definición de coeficientes uniformes. 

 

NOTA 5: Habitualmente se acopla el amortiguamiento con los elementos tipo link para la introducción 

de resortes que representen la interacción suelo-estructura, con el fin de realizar un análisis dinámico 

adecuado (ver detalles sobre la curva de respuesta ssi_py). 
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Figure 1. Macroelemento no lineal de cimentación superficial 

Se adopta un modelo de levantamiento que se basa en una respuesta de levantamiento elástica no lineal 
que también considera degradación del contacto en la interfaz suelo/zapata debido a cambios 
irrecuperables en su geometría. También se utiliza un modelo de plasticidad de la superficie 
delimitadora que tiene en cuenta correctamente la respuestas simultáneas de levantamiento elástico y 
plástico no lineal. Finalmente, esta formulación de macroelementos es totalmente aplicable a casos de 
carga tridimensional. La Figura 2 representa esquemáticamente el tipo de fenómenos que se pretende 
modelar con el macroelemento. 

 

Figura 2. Respuesta esquemática de la base en un caso 3D, que representa el levantamiento, la 
inelasticidad y la degradación del contacto.  

El modelo de macroelemento de zapata representa el comportamiento dinámico de zapatas rígidas 
únicas, sometidas a una carga inercial tridimensional, desde las etapas iniciales de carga hasta llegar a 
la falla. El macroelemento se basa en las tres características principales de la respuesta de zapatas, a 
saber: 

i) Respuesta elástica inicial, 
ii) levantamiento en la respuesta de volteo, 
iii) Condiciones de carga de falla. 
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El modelo de plasticidad de la superficie delimitadora se usa para representar una transición continua 
entre la respuesta elástica inicial y el flujo de plástico en caso de falla, para condiciones de carga 
monotónicas, cíclicas y dinámicas. El fenómeno de levantamiento está representado por un modelo 
elástico no lineal que, sin embargo, tiene en cuenta y está influenciado por el estado de deformación 
plástica en el suelo subyacente. 

La superficie delimitadora adoptada en este macroelemento depende del tipo de suelo y su condiciones 
de drenaje durante un evento sísmico. Por lo tanto, se consideran diferentes superficies de falla 3D para 
condiciones de drenaje y sin drenaje. La superficie final adoptada para describir el comportamiento 
drenado corresponde a la forma de "pelota de rugby", mientras que para la carga no drenada, la 
superficie final corresponde a la forma denominada "escalope", que se representa en la Figura 3 en 
términos de su intersección en los planos de carga H-N y M-N. La forma de "pelota de rugby" corresponde 
a tener la superficie final representada por la línea continua en ambos planos de carga. 

 

Figure 2. Superficie de falla en forma de escalope para condiciones sin drenaje 

El modelo de macroelemento requiere la definición de 25 parámetros, de los cuales solo 3 deben 

calibrarse. Los parámetros del modelo junto con su definición y valores sugeridos se dan en la Tabla 1 y 

corresponden a: 

Dos parámetros geométricos 

Las dimensiones de la zapata (longitud, L y ancho, B). 

Doce parámetros de impedancias elásticas 

Seis componentes de rigidez inicial de la zapata, indicados como KN1, KH2, KH3, KM2, KM3, KM2, KTT 

para direcciones vertical, horizontal y rotacional, respectivamente. Los componentes pueden evaluarse 

mediante el uso de fórmulas de la literatura (por ejemplo, [Gazetas, 1991]), o calibrarse en resultados 

de pruebas. Lo mismo se aplica a los seis coeficientes de dashpot equivalentes correspondientes para la 

representación de amortiguación de radiación. 
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Seis parámetros de resistencia que caracterizan la superficie de falla y son los siguentes: 

- la capacidad portante vertical centrada máxima Nmax que corresponde a la capacidad portante estática 
final de la zapata y puede evaluarse con  fórmulas de superposición estándar (por ejemplo, [Brinch-
Hansen, 1970]); 

- las capacidades máximas de corte de la zapata Hmax2 y Hmax3 y las capacidades máximas de momento 
la zapata Mmax2, Mmax3, Tmax, que pueden calibrarse en función de las propiedades del material (por 
ejemplo, ángulo de fricción del suelo) o de valores teoréticas. 

Cinco parámetros específicos del modelo caracterizados de la siguiente manera: 

- el parámetro de inicio del levantamiento, α, solo depende de la distribución de los esfuerzos verticales 
debajo de la zapata y puede determinarse a partir de consideraciones estáticas simples, como se muestra 
en la Tabla 2. El parámetro no afecta mucho los resultados, y generalmente se toma igual a 3, que 
corresponde a asumir una distribución lineal de esfuerzos para el suelo al comienzo del análisis; 

- el exponente para la historia de carga en descarga/recarga, nUR, suele ser igual a 1, y esta relacionado 
con diferentes valores de módulo de plástico para descarga/recarga en comparación con la carga virgen; 

- el parámetro de degradación del contacto entre el suelo y la zapata, dθ, tiene en cuenta la disminución 
del área de contacto debido al volteo inelástico acumulativo en el modelo de daños y puede evaluarse en 
función de los resultados experimentales;  

- el módulo plástico de referencia normalizado, 
plH0 que esta calibrado a base de resultados 

experimentales 

- y el parámetro de superficie de potencial plástico, χg, también calibrado a base de resultados 
experimentales 

De lo anterior, resulta que, cuando se conocen los parámetros clásicos de elasticidad y resistencia para 
el sistema de cimentación y del suelo, queda un pequeño número de 3 parámetros libres para ser 

calibrados en el proceso de validación, estos parámetros son: 
plH0  el módulo plástico de referencia 

normalizado, χg, el parámetro de superficie de potencial plástico, y dθ, el parámetro del modelo de daño. 

 

NOTA 1 : Dado que el macroelemento SSI presenta una respuesta no lineal desde el comienzo del 
análisis, es muy importante aplicar la carga inicial en varios pasos para evitar la falta de convergencia 
o resultados erróneos.Por lo general, un nùmero de pasos entre 50 y 100 debería ser suficiente, aunque 
en casos más exigentes de análisis podría ser necesario. 
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 Símbolo Definición Valores Sugeridos 
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𝐿, 𝐵 Dimenciones de la zapata Geometría 

KN 
Rigidez Vertical Inicial de 

la zapata 

Valor estimado basado en la 

literatura (por ejemplo, Gazetas, 

1991) o calibrado a base de 

resultados experimentales 

(cuando estén disponibles) 

KHH 

Rigidez Horizontal Inicial 

de la Zapata en los 

direcciones xey 

KMM 

Rigidez Rotacional Inicial 

de la Zapata en los 

direcciones xey 

p
ar

ám
et

ro
s 

d
e 

re
si

st
en

ci
a
 

𝑁𝑚𝑎𝑥  

Capacidad 

PortanteVertical 

Centrada 
Brinch-Hansen (1970) 

Vesic (1973) 

Eurocódigo8 

Butterfield y Gottardi (1994) 

𝐻𝑚𝑎𝑥 

Capacidad de Corte Basal 

Máxima a lo largo de las 

direcciones xey 

𝑀𝑚𝑎𝑥  

Capacidad de Momento 

Basal Máxima a lo largo 

de las direcciones xey 

𝐵𝑆 
Tipo de Superficie 

Delimitadora 

Forma de Pelota de Rugby o 

Forma de Escalope o de Forma 

Elipsoide 

P
ar

ám
et

ro
 

es
p

ec
íf

ic
o

 

d
el

 m
o

d
el

o
 

𝛼 
Parámetro de inicio de 

levantamiento 
Estática 3 (2 to 10) 

NOTA 2 : Se debe tener cuidado con el movimiento de tierra de entrada cuando se realiza un análisis 
dinámico ‘time-history’ con el macroelemento SSI. De hecho, dado que los dos nodos del macroelemento 
deben tener el mismo movimiento sin interacción inercial está presente, la forma mejor de realizar el 
análisis es imponiendo las fuerzas de inercia correspondientes en las masas estructurales de arriba y 
no imponiendo el historial de aceleración del movimiento del suelo en el nodo base. 
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𝑛𝑢𝑟 
Exponente para historia 

de carga 
Fijo 1 

𝑑𝜃 
Degradación del contacto 

entre suelo y zapata 

Calibrado a 

través de 

resultados 

experimentales 

0.1 (0.1 to 

10) 

plH0
 Módulo plástico de 

referencia normalizado 
0.2 to 0.4 

𝜒𝑔 
Parámetro potencial 

plástico 
0.5 to 2 

Tabla 1.Parámetros de macroelemento relacionados con: (i) parámetros geométricos y elásticos; (ii) 
parámetros de resistencia; (iii) parámetros específicos del modelo 

 

Distribución de 
esfuerzo debajo de la 
zapata 

   
 

𝛼 2 3 4 +∞ 

Tabla 2. Distribución de tensión debajo de la zapata y el valor correspondiente del parámetro de inicio de 
elevación α 

Contexto teórico sobre el análisis de SSI 

El análisis de SSI puede llevarse a cabo mediante el empleo de un modelo de elementos finitos sólidos 
no lineales (por ejemplo, bloque de suelo), o mediante un contexto de subestructura más simple y, por 
lo tanto, más práctico, que es el que se puede adoptar en SeismoStruct. 

En principio, cuando se modela SSI utilizando el método de subestructura, primero se debe analizar la 
interacción cinemática con el modelo completo del suelo y la estructura, con la rigidez estructural pero 
sin masa estructural. En dicho procedimiento, la propagación de la acción sísmica en el suelo se modela 
explícitamente, típicamente en el dominio de la frecuencia (aunque no necesariamente), y el resultado 
final es el movimiento del suelo de input (FIM), es decir, el movimiento de la zapata si no tuviera masa. 
Sin embargo, este paso inicial a menudo se evita asumiendo que la interacción cinemática puede 
descuidarse y, por lo tanto, utilizando el movimiento del suelo como FIM (este movimiento del suelo 
también se supone a menudo como resultado de la propagación vertical de las ondas de corte a través 
de capas del suelohorizontales). 

Un paso segundo en el modelado de SSI usando el método de la subestructura sería el cálculo de las 
impedancias de la zapata (es decir, las propiedades de respuesta dinámica de la zapata), típicamente 
representadas por un conjunto de resortes, dashpots (y posiblemente masas ficticias para obtener la 
frecuencia correcta - dependencia de las impedancias). Este segundo paso puede simplificarse 
determinando las impedancias de las expresiones existentes en la literatura. 

El paso final es el análisis de la estructura, con su rigidez y masa, apoyada en las impedancias de los 
cimientos y sometida a la FIM. Esto es lo que se puede hacer en SeismoStruct, que presenta la ventaja 
adicional de poder, a través del empleo del macroelemento SSI, considerar también la respuesta no lineal 
del sistema base. En otras palabras, un análisis SSI llevado a cabo utilizando este macroelemento 
corresponde a un enfoque híbrido entre el análisis de interacción inercial del enfoque de subestructura, 
que es estrictamente válido solo para respuesta lineal, y un modelado de elementos finitos sólidos no 
lineales de efectos SSI . 

Por lo tanto, dentro del contexto definido anteriormente, el usuario debe tener en cuenta los siguientes: 
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A. El método de subestructura solo es teóricamente correcto si la respuesta es lineal, es decir, sin 
deslizamiento o elevación de una zapata, separación de una pila, degradación de la rigidez, 
comportamiento plástico y desplazamientos irrecuperables; en presencia de no linealidades, por lo 
tanto, este tipo de análisis inevitablemente implica cierto grado de aproximación. 

B. Como ya se señaló, el FIM es el movimiento sísmico de input que tendría la zapata solo si no tuviera 
masa (así como el resto de la estructura) y si se comportara linealmente. De hecho, y por ejemplo, si el 
modelo de una zapata simula su resistencia al deslizamiento, y si hay una masa estructural, el 
movimiento de la zapata ya no será el FIM debido a las fuerzas de inercia provenientes de arriba y de un 
posible deslizamiento de la Fundación. Además, incluso en el caso de una respuesta lineal y solo una 
zapata base con su masa (sin estructura arriba), el movimiento de la zapata no será exactamente el FIM 
debido a las fuerzas de inercia generadas por la masa de la zapata. 

C. Laacción sísmica de input para el análisis de SSI utilizando el enfoque de subestructura (como se hace 
en SeismoStruct) puede consistir en uno de los siguientes: 

• historial de aceleración en el nodo base fijo del macroelemento (este debería ser el FIM, a menudo se 
supone que es equivalente al movimiento de suelo, como ya se discutió), que luego se propagará a través 
del macroelemento y excitará las masas estructurales (incluida la massa de la zapata); 

• Historiales de tiempo de fuerzas de inercia, calculadas como el producto de masas estructurales 
(incluidas las de la zapata) por la FIM, aplicadas a cada una de las masas de la estructura. 

Se supone que estos dos enfoques de definición de input sísmico conducen a resultados de análisis 
idénticos en términos de desplazamientos relativos nodales (y, por lo tanto, deformaciones / esfuerzos 
materiales y fuerzas internas de los miembros). El primer enfoque es más fácil de aplicar porque solo se 
necesita definir un movimiento de base en los nodos fijos. Sin embargo, pueden aparecer problemas 
numéricos en casos especiales cuando las rigideces del macroelemento son muy grandes. El segundo 
enfoque es más difícil de aplicar, ya que uno tiene que aplicar un historial de tiempo de fuerza dinámica 
en todos los nodos con masas agrupadas y se vuelve engorroso cuando se usan masas distribuidas. Pero 
este método funciona en todos los casos. 

Macroelemento SSI para Pilas de Cimentación – ssilink2 

Este elemento extiende la aplicaciónde macroelementos no lineal para el análisis de pilas flexibles 
cargadas lateralmente y de la interacción de la estructura con la pila y del suelo. Se basa en el trabajo de 
Correia y Pecker [2019b]. La respuesta lateral de todo el sistema de la pila y del suelo a las acciones 
sísmicas se condensa en la parte superior de la pila, representada por un elemento con longitud igual a 
cero ubicado en la base de las columnas y sujeto al movimiento de la base, como se muestra en la Figura 
4. 
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Figura 4. Macroelemento no lineal para la parte superior de la pila 

El modelo de macroelemento de la parte superior de la pila representa el comportamiento lateral de las 
pilas verticales individuales, sometidas a una carga horizontal y un momento, desde las etapas iniciales 
de carga hasta llegar a la falla. Los efectos de la carga vertical no se consideran directamente en este 
modelo, excepto por la influencia de la carga vertical en el momento plástico de la sección dela pila. De 
lo contrario, se considera que la zona superior del perfil del suelo, hasta la profundidad a la que se 
formará la rótula plástica, solo contribuye a la resistencia de carga lateral. Se supone que la carga vertical 
se transfiere al suelo circundante por debajo de esa profundidad, donde no hay influencia de la 
profoundidad de la apertura. 

Se considera un depósito de suelo saturado y, ante el movimiento sísmico, se supone que es 
impermeable. Por lo tanto, se considera que el suelo tiene un comportamiento no drenado ya que el 
objetivo del macroelemento es simular la respuesta de la pila bajo acciones sísmicas o cargas cíclicas 
duración corta, y se supone que el criterio de falla de Tresca es válido. La Figura 5a representa los dos 
escenarios geotécnicos simplificados considerados, en términos de distribución de resistencia al corte 
(Su) sin drenaje a lo largo de la profundidad del depósito del suelo: constante o lineal. La Figura 5b 
ilustra la respuesta característica del suelo para una pila larga cargada lateralmente, es decir: una falla 
en cuña pasiva del suelo a poca profundidad y una falla de tipo “flow around” a profundidades mayores, 
con una posible formación de apertura en la parte de atrás de la pila. 

 

 

Figura 5. (a) escenarios geotécnicos simplificados  y (b) respuesta del suelo simplificada para la carga 
lateral de la parte superior de la pila 

Soil wedge failure 
in front of the pile 

Gapping on the 
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El macroelemento propuesto se basa en las tres características principales del comportamiento de las 
pilas cargadas lateralmente, es decir: 

i) Respuesta elástica inicial, 

ii) apertura y clausura de la abertura 

iii) Condiciones de carga de falla. 

El modelo de plasticidad de la superficie delimitadora se utiliza para representar una transición continua 
entre la respuesta elástica inicial y el flujo plástico en caso de falla, para condiciones de carga 
monotónicay cíclica de la parte superior de la pila. El comportamiento de la abertura está representado 
por un modelo elástico no lineal que, sin embargo, tiene en cuenta y está influenciado por el estado de 
deformación plástica en el suelo circundante. 

La superficie delimitadora en el modelo de macroelemento corresponde a la superficie de falla para pilas 
cargadas lateralmente. Dado que no hay evidencia que demuestre que se debe considerar un 
comportamiento no asociado, se usa la plasticidad asociada y la superficie límite actúa simultáneamente 
como la superficie plástica potencial. No se consideran efectos de carga axial en esta formulación de 
macroelementos y, en consecuencia, la superficie de falla se define en el espacio de carga de la fuerza 
horizontal y el momento de la parte superior de la pila solamente. Además, se supone una carga plana. 

Una superficie de falla aproximada "redondeada" se propuso en Correia y Pecker [2019a], que se basa 
en el superelipse. Suponiendo un superelipse centrado en el punto de coordenadas (Hc, Mc), con una 

longitud de eje horizontal 0, =euH  y una longitud de eje vertical My, que también se superpone a una 
distorsión de su forma, γ<0, esta superficie de falla aproximada se puede expresar como: 
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(1) 

Los exponentes positivos nH y nM controlan la curvatura de los lados del superelipse. La Figura 
6representa la configuración de superrelipse distorsionada, centrada en el origen (Hc = Mc = 0), con sus 
parámetros calibrados para ajustar la superficie de falla para el perfil de suelo lineal de Su. 

 

Figura 6. Configuración de superrellipse distorsionada para Su lineal 
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Este macroelemento requiere la definiciónde 23 parámetros de entrada: D, KVV, KHH, KMM, KHM, KTT, CVV, 

CHH, CMM, CHM, CTT, Hu, e=0, My, nH, nM, , zw, ( )
effpp IE , , , plH0

,nUR y Lim. Solo los últimos 5 de estos 

parámetros deben calibrarse, ya que todos los restantes se calculan directamente a través de 
expresiones desarrolladas en la literatura. 

La rigidez a la flexión de la pila, 
( )

effpp IE
, se puede calcular fácilmente, mientras que el momento de 

fluencia de la pila, My, se puede calcular utilizando cualquier herramienta de análisis de sección (y 
considerando la carga vertical estática en la pila). Por otro lado, las fórmulas para Hu, e = 0 y zw, se derivan 
por Correia y Pecker [2019a]. 

Gazetas [1991] proporciona fórmulas para un cálculo directo de la rigidez lateral y axial de la parte 
superior de la pila y los coeficientes de amortiguación. Estos son válidos para perfiles de suelo con 
aumento constante, lineal o parabólico de la rigidez del suelo con profundidad, que son representativos 
de arcilla OC, arcilla NC y arena, respectivamente. La Figura 7representa la evolución de la rigidez del 
suelo con profundidad en tales perfiles de suelo idealizados. Las expresiones de Gazetas [1991] para las 
rigideces estáticas de la parte superior de la pila se han adoptado, con pocas modificaciones, en la 
versión actual de EC 8 - Parte 5 [2003]. Estos son válidos para pilas flexibles o largas y se resumen en la 
Tabla 3. En esas expresiones, D es el diámetro de la pila, ESD es el módulo de deformación del suelo a 
una profundidad igual al diámetro de la pila y Ep es el módulo de Young del material de la pila. Los 
componentes de la matriz de rigidez de la parte superior de la pila siguen la convención de signos 
expresada en la Figura 8. Gazetas [1991] también presenta los correspondientes coeficientes de 
amortiguamiento de la parte superior de la pila, que se calculan para cada frecuencia f de acuerdo con 
las expresiones de la Tabla 4.  

Gazetas [1984] ha demostrado que los componentes dinámicos de las rigideces de la parte superior de 
la pila son aproximadamente iguales a uno, para el rango de frecuencia habitual de interés para la 
respuesta estructural. Por lo tanto, las rigideces estáticas de la parte superior de la pila se pueden usar 
aproximadamente como dinámicas, para pilas flexibles individuales. La variación de los componentes 
de la razón de amortiguamiento con la frecuencia es lineal, según lo predicho por las expresiones en la 
Tabla 4. Esto significa que el comportamiento de amortiguamiento de la radiación puede ser aproximado 
por dashpots con coeficiente de amortiguamiento constante C. 

Los parámetros de la superficie delimitadora son fijos para cada uno de los perfiles de resistencia del 
suelo y se muestran en la Tabla 5. El valor límite δLim es un parámetro relacionado con la convergencia 
numérica y varía entre 0.01 y 0.2, con un valor predeterminado de 0.1. 

 

 

Figura 7. Perfiles de rigidez del suelo idealizados. 
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Figura 8. Convención de signos para la carga de las partes superiores de las pilas 
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p

E

E
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17.0 









−
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p
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Parabólico

DzEE SDS /=
 

28.0

79.0 










SD

p

E

E

 

77.0

15.0 










SD

p

E

E

 

53.0

24.0 









−

SD

p

E

E

 

Tabla 3. Coeficientes de rigidez estática de la parte superior de la pila para pilas flexibles (después de EC8 - 
Parte 5 [2003]) 

Finalmente, con respecto a los 4 parámetros de calibración restantes, 2 de ellos están relacionados con 
la respuesta monotónica –β yη, y los otros 2 están relacionados con el comportamiento cíclico –η y nUR. 
Alternativamente, 2 de los parámetros están relacionados con el comportamiento de la abertura –β y η, 

y los otros 2 están relacionados con el modelo de plasticidad–
plH0 y nUR. Los parámetros b, –

plH0  y 
nUR son siempre positivos, mientras que η también puede ser igual a cero si no se considera la 
profundidad de la abertura residual. Sus valores predeterminados y rangos de variación se presentan 
en la Tabla 6. 

 

 

Perfil de rigidez 
del suelo Df

VSDHH

 
Df

VSDMM

 
Df

VSDHM

 

NOTA 1: Se debe tener cuidado con el movimiento de tierra de entrada cuando se realiza un análisis 
dinámico ‘time-hostory’ con el macroelemento SSI. De hecho, dado que los dos nodos del 
macroelemento deben tener el mismo movimiento sin interacción inercial está presente, la forma mejor 
de realizar el análisis es imponiendo las fuerzas de inercia correspondientes en las masas estructurales 
de arriba y no imponiendo la historia de aceleración del movimiento del suelo en el nodo base. 
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Constante 

SDS EE =
 

17.0

10.1 
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E

 

20.0

35.0 
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E

E

 

18.0

85.0 













SD

p
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Lineal 

DzEE SDS /=
 

80.1  40.0  00.1  

Parabólico

DzEE SDS /=
 

08.0

20.1 













SD

p

E

E

 

10.0

35.0 













SD

p

E

E

 

05.0

70.0 













SD

p

E

E

 

Tabla 4. Coeficientes de amortiguamiento de la radiación de la parte superior de las pilas flexibles y 
frecuencias fundamentales de corte de depósitos de suelo (después de Gazetas [1991]) 

 

Perfil deSu nH nM  

SuConstante 8.435 2.000 -0.597 

Su Lineal 7.040 2.000 -0.667 

Tabla 5. Parámetros de superficie de falla predeterminados 

  
plH0

 nUR 

1 1 0.4 1 

0.1-10 0-100 0.1-10 0.5-2 

Tabla 6. Valores predeterminados y rangos de valores para parámetros de calibración 

Contexto teórico sobre el análisis de SSI 

El análisis de SSI puede llevarse a cabo mediante el empleo de un modelo de elementos finitos sólidos 
no lineales (por ejemplo, bloque de suelo), o mediante un contexto de subestructura más simple y, por 
lo tanto, más práctico, que es el que se puede adoptar en SeismoStruct. 

En principio, cuando se modela SSI utilizando el método de subestructura, primero se debe analizar la 
interacción cinemática con el modelo completo del suelo y la estructura, con la rigidez estructural pero 
sin masa estructural. En dicho procedimiento, la propagación de la acción sísmica en el suelo se modela 
explícitamente, típicamente en el dominio de la frecuencia (aunque no necesariamente), y el resultado 
final es el movimiento del suelo de input (FIM), es decir, el movimiento de la zapata si no tuviera masa. 
Sin embargo, este paso inicial a menudo se evita asumiendo que la interacción cinemática puede 
descuidarse y, por lo tanto, utilizando el movimiento del suelo como FIM (este movimiento del suelo 
también se supone a menudo como resultado de la propagación vertical de las ondas de corte a través 
de capas del suelohorizontales). 

Un paso segundo en el modelado de SSI usando el método de la subestructura sería el cálculo de las 
impedancias de la zapata (es decir, las propiedades de respuesta dinámica de la zapata), típicamente 
representadas por un conjunto de resortes, dashpots (y posiblemente masas ficticias para obtener la 
frecuencia correcta - dependencia de las impedancias). Este segundo paso puede simplificarse 
determinando las impedancias de las expresiones existentes en la literatura. 

El paso final es el análisis de la estructura, con su rigidez y masa, apoyada en las impedancias de los 
cimientos y sometida a la FIM. Esto es lo que se puede hacer en SeismoStruct, que presenta la ventaja 
adicional de poder, a través del empleo del macroelemento SSI, considerar también la respuesta no lineal 
del sistema base. En otras palabras, un análisis SSI llevado a cabo utilizando este macroelemento 
corresponde a un enfoque híbrido entre el análisis de interacción inercial del enfoque de subestructura, 
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que es estrictamente válido solo para respuesta lineal, y un modelado de elementos finitos sólidos no 
lineales de efectos SSI . 

Por lo tanto, dentro del contexto definido anteriormente, el usuario debe tener en cuenta los siguientes: 

A. El método de subestructura solo es teóricamente correcto si la respuesta es lineal, es decir, sin 
deslizamiento o elevación de una zapata, separación de una pila, degradación de la rigidez, 
comportamiento plástico y desplazamientos irrecuperables; en presencia de no linealidades, por lo 
tanto, este tipo de análisis inevitablemente implica cierto grado de aproximación. 

B. Como ya se señaló, el FIM es el movimiento sísmico de input que tendría la zapata solo si no tuviera 
masa (así como el resto de la estructura) y si se comportara linealmente. De hecho, y por ejemplo, si el 
modelo de una zapata simula su resistencia al deslizamiento, y si hay una masa estructural, el 
movimiento de la zapata ya no será el FIM debido a las fuerzas de inercia provenientes de arriba y de un 
posible deslizamiento de la Fundación. Además, incluso en el caso de una respuesta lineal y solo una 
zapata base con su masa (sin estructura arriba), el movimiento de la zapata no será exactamente el FIM 
debido a las fuerzas de inercia generadas por la masa de la zapata. 

C. Laacción sísmica de input para el análisis de SSI utilizando el enfoque de subestructura (como se hace 
en SeismoStruct) puede consistir en uno de los siguientes: 

• historial de aceleración en el nodo base fijo del macroelemento (este debería ser el FIM, a menudo se 
supone que es equivalente al movimiento de suelo, como ya se discutió), que luego se propagará a través 
del macroelemento y excitará las masas estructurales (incluida la massa de la zapata); 

• Historiales de tiempo de fuerzas de inercia, calculadas como el producto de masas estructurales 
(incluidas las de la zapata) por la FIM, aplicadas a cada una de las masas de la estructura. 

• Se supone que estos dos enfoques de definición de input sísmico conducen a resultados de análisis 
idénticos en términos de desplazamientos relativos nodales (y, por lo tanto, deformaciones / esfuerzos 
materiales y fuerzas internas de los miembros). El primer enfoque es más fácil de aplicar porque solo se 
necesita definir un movimiento de base en los nodos fijos. Sin embargo, pueden aparecer problemas 
numéricos en casos especiales cuando las rigideces del macroelemento son muy grandes. El segundo 
enfoque es más difícil de aplicar, ya que uno tiene que aplicar un historial de tiempo de fuerza dinámica 
en todos los nodos con masas agrupadas y se vuelve engorroso cuando se usan masas distribuidas. Pero 
este método funciona en todos los casos. 

Elemento de Aislador Elastomerico (Bouc Wen) – isolator 1 

Los elementos de tipo isolator1 son elementos 3D con longitud egual a cero utilizados para modelar el 
comportamiento de los aisladores elastoméricos utilizados en aplicaciones de aislamiento sísmico. Los 
elementos  isolator1 tienen propiedades de plasticidad acopladas para las dos direcciones de corte (ejes 
2 y 3 en el sistema de coordenadas local del elemento), mientras que se caracterizan por un 
comportamiento elástico lineal para los cuatro tipos de deformación restantes. El comportamiento en 
las direcciones de corte se basa en el comportamiento histerético propuesto por Wen [1976] y Park et 
al. [1986]. En las direcciones de corte, las relaciones de fuerza y deformación siguen las 
ecuacionessiguientes: 

𝑓2 = 𝜂_𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟_2  𝐾_𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟_2 𝑢2 + (1 −  𝜂_𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟_2)𝑌2𝑧2 

 

𝑓3 = 𝜂_𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟_3  𝐾_𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟_3 𝑢3 + (1 −  𝜂_𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟_3)𝑌3𝑧3 

donde η_shear_2 y η_shear_3 son las razonesentre la rigidez posterior de fluencia y la rigidez elástica 
(antes de fluencia) en cada dirección de corte (razonesde endurecimiento del elemento), K2 y K3 son las 
rigideces elásticas del elemento en cada dirección, Y2 y Y3 las deformaciones de fluencia en cada 
dirección de corte, mientras que z2 y z3 son variables histeréticas internas. 

Se necesitan trece parámetros para describir el comportamiento del elemento isolator1: 
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Propiedades del Elemento Valores Típicos Valores por Defecto 

Rigideces elásticas en cada dirección de 
deformación – K 

  

Rigidez elástica en la dirección axial 
(eje local 1) - K_axial 

2E+05 -  150E+05 [kN/m] 2E+06 [kN/m] 

Rigideces elásticas en los grados de 
libertad de corte - K_shear_1, 
K_Shear_2 

3000 – 40000 [kN/m] 3000 [kN/m] 

Rigideces elásticas en los grados de 
libertad de torsión y rotación - 
Ktorsional, Krot1, Krot2 

- 20000 [kN/m] 

Resistencia característica para cada 
dirección de corte – fy_shear_1, fy_shear_2 

20-600 [kN] 22 [kN] 

Razón de endurecimiento para cada 
dirección de corte – η_shear_1, η_shear_2 

0.1-0.8 0.2 

Parámetros de curva de histéresis del 
aislador 

  

Variable que controla el Amplitud 
de la histéresis - A 

1 1 

Primera variable de forma histérica 
- β 

0.1-0.9 0.5 

Segunda variable de forma histérica 
- γ 

0.1-0.9 0.5 

 

NOTA: En general, se debe seguir la regla A / (β + γ) = 1. 
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En la ventana de diálogo de este elemento es posible definir también un valor de amortiguamiento 
específico del elemento, en contraste con el amortiguamiento global descrito en General>Ajustes de 
Proyecto>Amortiguamiento. Para hacerlo, los usuarios deben simplemente hacer clic sobre el botón 
Amortiguamiento y luego seleccionar el tipo de amortiguamiento que mejor se adapta al elemento en 
cuestión (por más detalles respecto a los tipos de amortiguamiento disponibles y consejos para elegir 
las mejores opciones, ver el menú Amortiguamiento). Los usuarios deben tener en cuenta que  el 
amortiguamiento definido a nivel de los elementos prevalece sobre el amortiguamiento global, es decir, 
los coeficientes de la matriz de amortiguamiento calculados "a nivel global" asociados a los grados de 
libertad de un elemento dado serán reemplazados por los coeficientes calculados a través del producto 
de la matriz de masa del elemento y un parámetro proporcional a la masa, o a través del producto de la 
matriz de rigidez del elemento y un parámetro proporcional a la rigidez, o mediante el cálculo de una 
matriz de amortiguamiento de Rayleigh del elemento.  

La figura siguiente ilustra la definición de los ejes locales y la notación utilizada en el output: 

 

Ejes Locales y Notación del Output 

Tipo de Elemento Aislador/Sistema de Péndulo Friccional – isolator2 

Los elementos de tipo isolator2 son elementos 3D con longitud igual a cero utilizados para modelar el 
comportamiento de los aisladoresde tipo Péndulo Friccional utilizados en aplicaciones de aislamiento 
sísmico. Los elementos isolator2  tienen propiedades de plasticidad acopladas para las dos direcciones 
de corte (ejes 2 y 3 en el sistema de coordenadas local del elemento), mientras que se caracterizan por 
un comportamiento elástico lineal para los cuatro tipos de deformación restantes. El modelo de fricción 
descrito por Constantinou et al. [1999] se utiliza para calcular el coeficiente de fricción de la superficie 
deslizante del péndulo de friccional. El coeficiente de fricción se calcula de acuerdo con la siguiente 
ecuación: 

 

𝜇 = 𝑓𝑓𝑎𝑠𝑡_1 − (𝑓𝑓𝑎𝑠𝑡_1 −  𝑓𝑠𝑙𝑜𝑤_1)𝑒𝑥𝑝(−𝑟𝑎𝑡𝑒_1│𝑣│) 

 

donde ffast_1 y fslow_1 son los coeficientes de fricción del aislador a velocidades grandes y lentas 
respectivamente, v es la velocidad del aislador y rate_1 es la razón que controla la transición de 
velocidades bajas a altas. 

El elemento bearing2 se comporta elásticamente en las direcciones de corte, con una rigidez igual a la 
rigidez elástica proporcionada por el usuario, hasta el límite de elasticidad definido por el límite de 
fluencia que se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación 

𝑄𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝜇𝑃 

donde P es la carga vertical total sobre el elemento. Las deformaciones plásticas después del punto de fluencia 

se calculan utilizando un algoritmo de mapeo de retorno como se describe para los modelos de endurecimiento 

de Simo y Hughes [1998]. La rigidez posterior de la flueancia es igual a P / R donde R es el radio de curvatura 

del péndulo de fricción y P es la carga vertical total sobre el elemento. 

Se necesitan catorce parámetros para describir el comportamiento del elemento isolator2: 
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Propiedades del Elemento Valores Típicos Valores por Defecto 

Rigideces elásticas en cada dirección de 
deformación – K 

  

Rigidez elástica en la dirección axial 
(eje local 1) - K_axial 

1E+06 -  30E+06 [kN/m] 2E+06 [kN/m] 

Rigideces elásticas en los grados de 
libertad de torsión y rotación - 
K_shear_1, K_Shear_2 

500 – 20000 [kN/m] 3000 [kN/m] 

Rigideces elásticas en los grados de 
libertad de torsión y rotación - 
Ktorsional, Krot1, Krot2 

- 20000 [kN/m] 

Coeficientes de fricción para velocidad 
cerca a cero de aislador –fslow_1, fslow_2 

0.02-0.01 0.03 

Coeficientes de fricción para velocidades 
grandes de aislador –ffast_1, ffast_2 

0.05-0.015 0.06 

Inversos de velocidades de deslizamiento 
características – rate_1, rate_2 

50-100 [s/m] 50 [s/m] 

Radios de curvatura de aislador de péndulo 
– radius_1, radius_2 

2000-7000 [m] 2500 [m] 

En la ventana de diálogo de este elemento es posible definir también un valor de amortiguamiento 
específico del elemento, en contraste con el amortiguamiento global descrito en General>Ajustes de 
Proyecto>Amortiguamiento. Para hacerlo, los usuarios deben simplemente hacer clic sobre el botón 
Amortiguamiento y luego seleccionar el tipo de amortiguamiento que mejor se adapta al elemento en 
cuestión (por mayores detalles respecto a los tipos de amortiguamiento disponibles y consejos respecto 
de cuáles pueden ser las mejores opciones, ver el menú Amortiguamiento). Los usuarios deben tener en 
cuenta que  el amortiguamiento definido a nivel de los elementos prevalece por sobre 
el amortiguamiento global, es decir, los coeficientes de la matriz de amortiguamiento calculados "a nivel 
global" asociados a los grados de libertad de un elemento dado serán reemplazados por los coeficientes 
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calculados a través del producto de la matriz de masa del elemento y un parámetro proporcional a la 
masa, o a través del producto de la matriz de rigidez del elemento y un parámetro proporcional a la 
rigidez, o mediante el cálculo de una matriz de amortiguamiento de Rayleigh del elemento.  

La figura siguiente ilustra la definición de los ejes locales y la notación utilizada en el output: 

 

Ejes Locales y Notación del Output 

ELEMENTOS DE MASA Y DISIPACIÓN 

Elementos de masa - lmass & dmass 

Como se indica en el módulo Materiales, los usuarios tienen la posibilidad de definir los pesos específicos 
de los materiales, con los cuales la masa distribuida propia de la estructura puede ser calculada. Además, 
en el módulo Secciones, es posible definir masa distribuida adicional, con el fin de representar cualquier 
otra masa no asociada con el peso propio de la estructura (por ej., losas, terminaciones, paneles 
divisorios, carga variable, etc.).  

En el módulo Clases de Elementos, pueden definirse elementos que sólo poseen masa, ya sea 
concentrada (lmass) o distribuida (dmass), que se agregan a la estructura en el módulo Conectividad de 
Elementos, y tienen como fin modelar distribuciones de masa que no pueden ser representadas 
utilizando las herramientas previamente mencionadas en los módulos de Materiales/Secciones (por 
ej., la masa de un tanque de agua en la cima del edificio).  

 

El elemento masa concentrada (lmass) es un elemento de un solo nodo, caracterizado por tres valores 
traslacionales y tres rotacionales. Estos últimos son definidos mediante masas inerciales rotacionales 
(que no deben ser confundidas con el segundo momento de área, llamado habitualmente momento de 
inercia) y pueden ser calculados mediante las fórmulas disponibles en la literatura [por ej., Pilkey, 1994; 
Gere and Timoshenko, 1997]. Los valores de las masas inerciales deben ser definidos con respecto al 
sistema de referencia global (X, Y y Z), y producen una matriz de masa diagonal de 6x6.  

NOTA: Los análisis de grandes modelos con masas/cargas distribuidas resultan inevitablemente más 

largos que aquellos en los que se emplean masas concentradas y sus correspondientes cargas puntuales 

para modelar, en forma más simplificada, la masa/peso de la estructura. Si los usuarios no están 

interesados en obtener información sobre el estado de solicitaciones locales de los elementos 

estructurales (por ej., distribución de momentos en una viga), sino que desean enfocarse solamente en 

la estimación de la respuesta global de la estructura (por ej., desplazamiento de la cima y corte basal), 

entonces el uso de masas/fuerzas concentradas puede resultar una mejor opción, por sobre la 

alternativa de masas/fuerzas distribuidas.  
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Definición de un nuevo elemento lmass 

El elemento masa distribuida (dmass) es un elemento de dos nodos. Para su definición, el usuario sólo 
debe especificar el valor de masa unitaria (masa/longitud), a partir del cual el programa calcula 
internamente la masa total del elemento M y, luego, la respectiva matriz diagonal de masa, en referencia 
a los grados de libertad traslacionales del elemento en el sistema global.  

 

 

 

NOTA 1: Cuando la estructura es sometida a deformaciones muy grandes (por ej., pandeo), se 

recomienda la utilización de dos o más elementos dmass por miembro, con el fin de mejorar la precisión 

en el modelado. 

NOTA 2: Debe notarse que si la opción Transformar Automáticamente las Masas en Cargas Gravitatorias 

se encuentra activada, el programa calculará y aplicará automáticamente "cargas permanentes 

distribuidas", que de hecho consisten en fuerzas/momentos puntuales equivalentes aplicados en los 

nodos extremos del elemento (la función de recuperación de esfuerzos no tendrá ningún efecto en este 

caso). 

NOTA 3: Las cargas distribuidas obtenidas a partir de los elementos dmass no son tenidas en cuenta en 

las operaciones de recuperación de los esfuerzos (dado que son elementos distintos de las 

vigas/columnas) y, por lo tanto, los valores de momento a lo largo de un elemento no son correctos. Los 

usuarios interesados en obtener la correcta distribución de momentos a lo largo del elemento deben 

definir la masa/carga distribuida utilizando el "peso específico del material" en el módulo Materiales 

y/o "masa adicional de la sección" en el módulo Secciones. 
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Definición de un nuevo elemento dmass 

Elemento disipador viscoso (dashpot) - dashpt 

 

Se trata de un elemento disipativo de dos nodos, que puede ser utilizado para representar un disipador 
viscoso lineal. entre dos nodos dados, p. ej. se puede utilizar para representar un amortiguador instalado 
en una riostra de acero.Es posible definir coeficientes de amortiguamiento en los seis grados de libertad 
aunque, comúnmente, los disipadores suelen trabajar sólo en una o dos direcciones. El disipador viscoso 
cuentas parael movimiento relativo entre los dos nodos del elemento para calcular las fuerzas del 
disipador viscoco. 

 

Definición de un nuevo elemento dashpt 

IMPORTANTE: En SeismoStruct, los amortiguadores son habitualmente modelados mediante elementos 

tipo link con curvas de respuesta adecuadas que pueden representar la relación fuerza-desplazamiento 

independiente de la velocidad (al menos dentro del rango típico de velocidades sísmicas) de un 

amortiguador en particular. Sin embargo, en aquellos casos en los que la dependencia respecto de la 

velocidad es importante, es posible utilizar el elemento dashpt notando que, actualmente, sólo puede 

utilizar relaciones lineales entre fuerza y velocidad.  
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Elemento disipador viscoso no lineal - NLdashpt 

 

Este es un elemento disipativo de dos nodos, que puede ser utilizado para representar un disipador 
viscoso lineal. entre dos nodos dados, p. ej. se puede utilizar para representar un amortiguador instalado 
en una riostra de acero.Es posible definir coeficientes de amortiguamiento en los seis grados de libertad 
aunque, comúnmente, los disipadores suelen trabajar sólo en una o dos direcciones. El disipador viscoso 
cuentas parael movimiento relativo entre los dos nodos del elemento para calcular las fuerzas del 
disipador viscoco. 

Actualmente, cuando se selecciona un elemento tipo NLdashpt en la ventana de diálogo Clases de 
Elementos, es posible adjudicarle cualquiera de las veintinuevecurvas de respuesta disponibles:  

• Curva lineal simétrica - lin_sym 
• Curva lineal asimétrica - lin_asm 
• Curva bi-lineal simétrica - bl_sym 
• Curva bi-lineal asimétrica - bl_asm 
• Curva bi-lineal con endurecimiento cinemático - bl_kin 
• Curva tri-lineal simétrica - trl_sym  
• Curva tri-lineal asimétrica - trl_asm 
• Curva simétrica cuadrilínea- quad_sym 
• Curva asimétrica cuadrilínea - quad_asm 
• Curva asimétrica con pinch - pinched_asm 
• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada  - 

MIMK_bilin 
• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 

Respuesta Histerética Orientada al Pico  - MIMK_peak 
• Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 

Respuesta Histerética y Pinch  - MIMK_peak 
• Curva elástica no lineal –Non_lin_Elast 
• Curva plástica - plst 
• Curva de Takeda bi-lineal simplificada – Takeda 
• Curva de Takeda bi-lineal asimétrica – Takeda_asm 
• Curva de Ramberg-Osgood –Ramberg_Osgood 
• Curva deRichard-Abbott modificada –Richard_Abbot 
• Curva de interacción suelo-estructura - ssi_py 
• Curva gap-hook - gap_hk 
• Curva multi-lineal - multi_lin 
• Curva smooth – smooth 
• Amortiguador viscoso - vsc_dmp 

NOTA: El elemento dashpt también puede ser utilizado cuando existe la necesidad de introducir un 

modelo de Maxwell (es decir, acoplamiento en serie de amortiguamiento y rigidez), colocando en serie 

un elemento link y un elemento dashpt. Para un modelo Kelvin-Voigt (es decir, acoplamiento en 

paralelo de amortiguamiento y rigidez), es posible utilizar nuevamente un elemento tipo link colocado 

en paralelo con un elemento dashpt, aunque en estos casos puede resultar más simple asignar 

directamente al elemento link un cierto valor de amortiguamiento viscoso.  

IMPORTANTE: En SeismoStruct, los amortiguadores son habitualmente modelados mediante elementos 

tipo link con curvas de respuesta adecuadas que pueden representar la relación fuerza-desplazamiento 

independiente de la velocidad (al menos dentro del rango típico de velocidades sísmicas) de un 

amortiguador en particular. Sin embargo, en aquellos casos en los que la dependencia respecto de la 

velocidad es importante, y en particular una relación no lineal entre fuerza y velocidad, este elemento 

NLdashpt puede emplearse..  
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• Curva de Bouc Wen - Bouc_Wen 
• Curva de separación elástica- perfectamente plástica: gap_elpl 
• Curva de respuesta al impacto - pound_hz 
• Curva de respuesta de la riostra autocentrante - scb 
• Curva genérica de respuesta histerética - gen_hyst 

Para obtener una descripción completa de las curvas de respuesta disponibles asociadas al elemento 
de disipador viscoso no lineal, consulte el Apéndice G. 

 

Definición de un nuevo elemento NLdashpt 



 

Apéndice G – Curvas de Respuesta 

En este apéndice se describen en detalle las curvas de respuesta disponibles. 

Curva lineal simétrica - lin_sym 

 

Esta curva es utilizada frecuentemente para modelar comportamiento lineal simétrico, flexibilidad del 
suelo/fundaciones, apoyos laminados de caucho (si se ignora su amortiguamiento viscoso, 
habitualmente pequeño), etc.  

 

Para caracterizar esta curva de respuesta, sólo es necesario definir un parámetro:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial – K0  - 10000 (-) 

Curva lineal asimétrica - lin_asm 

Esta curva es utilizada para modelar comportamiento lineal asimétrico, la flexibilidad del 
suelo/fundaciones, etc.  

IMPORTANTE: En versiones anteriores de SeismoStruct, elementos tipo link caracterizados con una 

curva de respuestalin_sym eran típicamente empleados para modelar uniones articuladas (con rigidez 

nula) y/o vínculos internos. Sin embargo, es posible utilizar ahora la herramienta GDL enlazado 

(ver Vínculos Externos) para el mismo fin; por ejemplo, una articulación puede ser modelada 

introduciendo una restricción GDL enlazado definida sólo para los grados de libertad traslacionales. 
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Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir dos parámetros:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial en zona positiva – K0(+)  - 10000 (-) 

Rigidez inicial en zona negativa – K0(-)  - 5000 (-) 

Curva bi-lineal simétrica - bl_sym 

Se trata de una curva que adopta una ley de endurecimiento isotrópico y es utilizada frecuentemente en 
el modelado del comportamiento elasto-plástico idealizado. 

 

Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir tres parámetros:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial – K0  - 20000 (-) 

Fuerza de fluencia – Fy  - 1000 (-) 

Razón de endurecimiento post-fluencia – r  - 0.005 (-) 

 

 

NOTA: Como resulta evidente, en aquellos casos (relativamente comunes) en los que la rigidez post-

fluencia no es muy alta y, por lo tanto, la máxima fuerza no alcanza un valor próximo al doble de la fuerza 

de fluencia, esta curva de respuesta se comportará al igual que la curva bl_kin.  
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Curva bi-lineal asimétrica - bl_asm 

Esta curva adopta una ley de endurecimiento isotrópico y es utilizada frecuentemente para modelar 
comportamiento elasto-plástico asimétrico idealizado. 

 

Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir seis parámetros:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial en zona positiva – K0(+)  - 20000 (-) 

Fuerza de fluencia en zona positiva – Fy(+)  - 1000 (-) 

Razón de endurecimiento post-fluencia en 
zona positiva – r(+) 

 - 0.005 (-) 

Rigidez inicial en zona negativa – K0(+)  - 10000 (-) 

Fuerza de fluencia en zona negativa – Fy(+)  - -1500 (-) 

Razón de endurecimiento post-fluencia en 
zona negativa – r(+) 

 - 0.01 (-) 

 

 

Curva bi-lineal con endurecimiento cinemático - bl_ kin 

Se trata de una curva bi-lineal simétrica con endurecimiento cinemático, utilizada frecuentemente en el 
modelado del comportamiento elasto-plástico idealizado, conexiones semi-rígidas, apoyos de plomo-
caucho, disipadores histeréticos de acero, etc. 

NOTA 1: Los valores de rigidez K0(+) and K0(-) deben ser positivos. 

NOTA 2: La imagen que se muestra aquí refleja los casos (relativamente comunes) en los que la rigidez 

post-fluencia no es muy alta y, por lo tanto, la máxima fuerza no alcanza un valor próximo al doble de la 

fuerza de fluencia, lo cual hace que el comportamiento de la curva sea semejante a aquel de una curva 

con endurecimiento cinemático, como la bl_kin. Este, sin embargo, no será siempre el caso, por lo que 

debe esperarse un tipo de respuesta con endurecimiento isotrópico. 
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Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir tres parámetros:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial – K0  - 20000 (-) 

Fuerza de fluencia – Fy  - 1000 (-) 

Razón de endurecimiento post-fluencia – r  - 0.005 (-) 

Curva tri-lineal simétrica - trl_sym 

Esta curva, que adopta una ley de endurecimiento isotrópico, es utilizada frecuentemente para modelar 
comportamiento tri-lineal idealizado. 

 

Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir cinco parámetros:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial – K0  - 1000 (-) 

Desplazamiento límite de la primera rama 
– d1 

 - 1 (-) 

Rigidez de la segunda rama – K1  - 10 (-) 
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Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Desplazamiento límite de la segunda rama 
– d2 

 - 5 (-) 

Rigidez de la tercera rama – K2  - 100 (-) 

 

Curva tri-lineal asimétrica - trl_asm 

Esta curva, que adopta una ley de endurecimiento isotrópico, es utilizada frecuentemente para modelar 
comportamiento tri-lineal asimétrico idealizado. 

 

Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir diez parámetros:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial en zona positiva – K0(+)  - 1000 (-) 

Desplazamiento límite positivo de la 
primera rama – d1(+) 

 - 1 (-) 

Rigidez de la segunda rama en zona 
positiva – K1(+) 

 - 50 (-) 

Desplazamiento límite positivo de la 
segunda rama – d2(+) 

 - 5 (-) 

Rigidez de la tercera rama en zona positiva 
– K2(+) 

 - 100 (-) 

Rigidez inicial en zona negativa – K0(-)  - 10000 (-) 

Desplazamiento límite negativo de la 
primera rama – d1(-) 

 - -5 (-) 

Rigidez de la segunda rama en zona 
negativa – K1(-) 

 - 35 (-) 

Desplazamiento límite negativo de la 
segunda rama – d2(-) 

 - -15 (-) 

Rigidez de la tercera rama en zona 
negativa – K2(-) 

 - 100 (-) 

NOTA: Los valores de rigidezK0, K1yK2deben ser positivos. Por otra parte, K1yK2deben ser siempre 

menores que K0. 
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Curva simétrica cuadrilínea - quad_sym 

Esta es una curva simple utilizada para modelar el comportamiento cuadrilátero idealizado. Se adopta 
una regla de endurecimiento isotrópico. 

 

Five parameters need to be defined in order to fully characterise this response curve:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Límite de fluencia – Fy  - 500  

Desplazamiento de Fluencia – dy  - 0.005 

Resistencia Última – Fu  - 550 

Última Capacidad de Desplazamiento – du - 0.02 

Resistencia residual  - 200 

NOTA 1: Los valores de rigidezK0(+), K1(+), K2(+)yK0(-), K1(-), K2(-)deben ser positivos. Por otra parte, 

K1yK2deben ser siempre menores queK0tanto en la zona de desplazamientos positivos como negativos. 

NOTA 2: Ejemplo. Para modelar el martilleo de dos edificios adyacentes separados por una junta de 

extensión de 20 mm, pueden adoptarse los siguientes parámetros de la curva trl_asm: K0(+)=1e12, 

d1(+)=0, K1(+)=0, d2(+)=1e10, K2(+)=0, K0(-)=1e12, d1(-)=0, K1(-)=0, d2(-)=-20,K2(-)=1e10. Sin 

embargo, para estos casos se recomienda la utilización de la curva de respuesta gap_hk. 

NOTA 3: Por mayores indicaciones acerca de las reglas cíclicas empleadas en esta curva de respuesta, 

los usuarios pueden referirse a la figura correspondiente a la curva trl_sym. Por último, se recomienda 

siempre a los usuarios ejecutar análisis cíclicos simples (por ej., utilizando un solo elemento link 

conectado al suelo en uno de sus extremos, y luego imponiendo desplazamientos cíclicos en su nodo 

libre), con el fin de adquirir un entendimiento completo de esta relación histerética, antes de su uso 

dentro de modelos más elaborados.  
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Curva asimétrica cuadrilínea - quad_asm 

Esta es una curva simple utilizada para modelar el comportamiento asimétrico cuadriilineal idealizado. 
Se adopta una regla de endurecimiento isotrópico. 

 

Deben definirse diez parámetros para caracterizar completamente esta curva de respuesta: 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Límite de fluencia para dirección de carga 
positiva – Fy(+) 

- 500 

Desplazamiento de Fluencia para dirección 
de carga positiva – dy(+) 

- 0.005 

Resistencia Última para dirección de carga 
positiva – Fu(+) 

- 550 

Desplazamiento Último para dirección de 
carga positiva – du(+) 

- 0.02 

Resistencia Última para dirección de carga 
positiva (+) 

- 200 

Límite de fluencia para dirección de carga 
negativa – Fy(-) 

- 400 (-) 

Desplazamiento de Fluencia para dirección 
de carga negativa – dy(-) 

- 0.005 (-) 

Resistencia Última para dirección de carga 
negativa – Fu(-) 

- 450 (-) 

Desplazamiento Último para dirección de 
carga negativa – du(-) 

- 0.02 (-) 

Resistencia Última para dirección de carga 
negativa (-) 

- 200 (-) 

Curva asimétrica con pinch - pinched_asm 

La curva Pinched_Asm es un modelo uniaxial de fuerza – desplazamiento caracterizado por reglas de 
deterioro no lineal de rigidez y capacidad y también por pellizco (pinch) de fuerzay desplazamiento. 
Puede agregarse deterioro debido al daño en la ductilidad y la energía. La envolvente de la curva del 
modelo está definida por el usuario al suministrar tres pares de fuerza-desplazamientopara la rama 
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positiva y negativa de la curva. La envolvente de la fuerza y desplazamientose deben dar en orden 
ascendente para la rama positiva y en orden descendente para la rama negativa.  

 

Modelo Pinched_Asm 

Se deben definir diecisiete parámetros para caracterizar completamente esta curva de respuesta: 

Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Desplazamiento en el primer punto de la 
envolvente en la dirección positiva– d1p(+) 

- 0.001 

Fuerza en el primer punto de la envolvente 
en la dirección positiva– f1p(+) 

- 100.00 

Desplazamiento en el segundo punto de la 
envolvente en la dirección positiva– d2p(+) 

- 0.115 

Fuerza en el segundo punto de la 
envolvente en la dirección positiva– f2p(+) 

- 150 

Desplazamiento en el tercer punto de la 
envolvente en la dirección positiva– d3p(+) 

- 0.2 

Fuerza en el tercer punto de la envolvente 
en la dirección positiva– f3p(+) 

- 145.00 

Desplazamiento en el primer punto de la 
envolvente en la dirección negativa– d1n(-) 

- -0.001 

Fuerza en el primer punto de la envolvente 
en la dirección negativa– f1n(-) 

- -100.00 

Desplazamiento en el segundo punto de la 
envolvente en la dirección negativa– d2n(-) 

- -0.115 

Fuerza en el segundo punto de la 
envolvente en la dirección negativa– f2n(-) 

- -150.00 

Desplazamiento en el tercer punto de la 
envolvente en la dirección negativa– d3n(-) 

- -0.2 

Fuerza en el tercer punto de la envolvente 
en la dirección negativa– f3n(-) 

- -145.00 

Factor de pellizco para el 
desplazamientodurante la recarga– 
pinchdisp 

0-1.0(-) 0.8 
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Propiedades del Material Valores típicos Valores por defecto 

Factor de pellizco para la fuerza durante la 
recarga– pinchforce 

0-1.0(-) 0.2 

Daño por ductilidad– dam1 0-0.05(-) 0.0 

Daño debido a la energía– dam2 0-0.5(-) 0.0 

Potencia utilizada para determinar la 
rigidez de descarga degradada en función 
de la ductilidad– mu 

0-0.5(-) 0.0 

Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada  - 
MIMK_bilin 

La Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada (MIMK) se 
basa en el modelo inicialmente propuesto por Ibarra et al. [2005] y luego modificado por Lignos y 
Rawinkler [2011]. El MIMK se basa en una curva backbone que representa el comportamiento para 
carga monotónica y establece límites de esfuerzo y deformación, y un conjunto de reglas que definen las 
características básicas del comportamiento histerético entre los límites. La histéresis se modela 
mediante reglas histereticas bilineales estándar con endurecimiento por deformación cinemática. El 
modelo también incluye tres modos de deterioro cíclico, a saber: a.deterioro de la resistencia básica, b. 
deterioro de la resistencia después del recubrimiento y c. deterioro de rigidez por ciclo de carga. El 
modelo se puede utilizar para modelar la relación momento-rotación cíclica en áreas de rótulas plásticas 
de vigas y las variables modelo para el caso de vigas de acero se pueden definir mediante relaciones 
empíricas deducidas de datos experimentales, de más de 300 experimentos, por Lignos y Krawinkler 
[2011]. El modelo se puede aplicar a cualquier relación fuerza-deformación, aunque inicialmente se ha 
descrito en términos de cantidades de momento y rotación.  

 

Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada 

Las deformaciones de capacidad se describen mejor en el siguiente gráfico: 
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En total, se deben definir 22 variables para el modelo (una herramienta en línea para definir los 
parámetros del modelo en el caso de las vigas de acero se puede encontrar en http://dimitrios-
lignos.research.mcgill.ca/databases/component/). 

Propiedades de la curva 
Valores típicos (para vigas de 
acero) 

Valores por defecto 

Rigidez elástica– Ke  - 200000 

Límite de elasticidad efectivo para la dirección de 
carga positiva– fy(+) 

- 300 

Límite de elasticidad efectivo para la dirección de 
carga negativa– fy(-) 

- 300 

Capacidad de rotación plástica para dirección de 
carga positiva– θp(+) 

- 0.025 

Capacidad de rotación plástica para dirección de 
carga negativa– θp(-) 

- 0.025 

Capacidad de rotación post-tapado para una 
dirección de carga positiva– θpc(+) 

- 0.3 

Capacidad de rotación post-tapado para dirección 
de carga negativa – θpc(-) 

- 0.3 

Máxima capacidad de rotación para una dirección de 
carga positiva – θu(+) 

- 0.4 

Máxima capacidad de rotación para la dirección de 
carga negativa– θu(-) 

- 0.4 

Relación de resistencia residual para la dirección de 
carga positiva– k(+) 

0.0 - 0.5 0.3 

Relación de resistencia residual para la dirección de 
carga negativa– k(-) 

0.0 - 0.5 0.3 

Coeficiente de endurecimiento por deformación 
para la dirección de carga positiva – as(+) 

0.0 - 0.5 0.03 

Coeficiente de endurecimiento por deformación 
para la dirección de carga positiva– as(-) 

0.0 - 0.5 0.03 

Parámetro de deterioro cíclico– Λs 
0.0-1000.0  (Cero para 
despreciar el deterioro) 

0.6 
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Propiedades de la curva 
Valores típicos (para vigas de 
acero) 

Valores por defecto 

Parámetro de deterioro cíclico para el deterioro de 
la rigidez de descarga– ΛK 

0.0-1000.0  (Cero para 
despreciar el deterioro) 

0.6 

Parámetro de deterioro cíclico para el deterioro de 
la resistencia posterior al recubrimiento– Λc 

0.0-1000.0  (Cero para 
despreciar el deterioro) 

0.6 

Tasa de deterioro de la resistencia– Cs 
Usualmente igual a 1.0 (1.0-
2.0) 

1.0 

Tasa de deterioro de la rigidez de descarga– CK 
Usualmente igual a 1.0 (1.0-
2.0) 

1.0 

Relación de deterioro de la resistencia después del 
recubrimiento– Cc 

Usualmente igual a 1 (1.0-2.0) 1.0 

Tasa de deterioro cíclico en la dirección de carga 
positiva– D(+) 

0≤D+≤1 1.0 

Tasa de deterioro cíclico en la dirección de carga 
negativa– D(-) 

0≤D-≤1 1.0 

Factor para la amplificación de la rigidez elástica– N 

Cero para ninguna 
amplificación de rigidez 
elástica. Si se utiliza la 
amplificación de rigidez 
elástica, se debe usar un valor 
de n alrededor de 1000 para 
las Rótulas Plásticas 
Concentradas de acuerdo con 
Ribeiro et al. [2014] 

0.0 

Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 
Respuesta Orientada al Pico  - MIMK_peak 

La Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 
Respuesta Histerética Orientada al Pico se basa en el modelo inicialmente propuesto por Ibarra et al. 
[2005] y luego modificado por Lignos y Krawinkler [2009]. El modelo se asemeja al Modelo de Deterioro 
Modificado de Ibarra-Medina-Krawinkler con Respuesta Histérica Bilineal ya que se basa en una curva 
que representa el comportamiento de la carga monotónica y establece límites de esfuerzo y 
deformación, pero utiliza un modelo histéresis orientado a pico para modelar histéresis de la curva back-
bone. El modelo histéretico orientado a los picos sigue las reglas propuestas por Clough y Johnston 
[1966] y luego modificado por Mahin y Bertero [1976]. El modelo incluye cuatro modos de deterioro 
cíclico: a. deterioro de la resistencia básica, b. deterioro de la resistencia después del recubrimiento, c. 
el deterioro de la rigidez de descarga/recarga y d. deterioro acelerado de la rigidez por la recarga. El 
modelo modificado de deterioro Kbarinkler Ibarra-Medina con respuesta histéresis de pico orientado es 
capaz de simular el comportamiento de vigas de concreto reforzado que fallan principalmente en un 
modo de flexión y ha sido calibrado con más de 200 vigas por Lignos y Krawinkler [2012].  
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Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con Respuesta 
Orientada al Pico 

Las deformaciones de capacidad se describen mejor en el siguiente gráfico: 

 

Se deben definir veinticuatro parámetros para caracterizar completamente esta curva de respuesta: 

Propiedades de la curva 
Valore típicos (para vigas de 
acero) 

Valores por defecto 

Rigidez elástica– Ke  - 200000 

Límite de elasticidad efectivo para la dirección de 
carga positiva– fy(+) 

- 300 
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Propiedades de la curva 
Valore típicos (para vigas de 
acero) 

Valores por defecto 

Límite de elasticidad efectivo para la dirección de 
carga negativa – fy(-) 

- 300 

Capacidad de rotación plástica para dirección de 
carga positiva– θp(+) 

- 0.025 

Capacidad de rotación plástica para dirección de 
carga negativa– θp(-) 

- 0.025 

Capacidad de rotación post - tapado para una 
dirección de carga positiva– θpc(+) 

- 0.3 

Capacidad de rotación post-tapado para dirección 
de carga negativa– θpc(-) 

- 0.3 

Máxima capacidad de rotación para una dirección de 
carga positiva– θu(+) 

- 0.4 

Máxima capacidad de rotación para la dirección de 
carga negativa– θu(-) 

- 0.4 

Relación de resistencia residual para la dirección de 
carga positiva– k(+) 

0.0 - 0.5 0.3 

Relación de resistencia residual para la dirección de 
carga negativa – k(-) 

0.0 - 0.5 0.3 

Coeficiente de endurecimiento por deformación 
para la dirección de carga positiva – as(+) 

0.0 - 0.5 0.03 

Coeficiente de endurecimiento de deformación para 
la dirección de carga negativa– as(-) 

0.0 - 0.5 0.03 

Parámetro de deterioro cíclico (s) de la resistencia– 
Λs 

0.0-1000.0  (Cero para 
despreciar el deterioro) 

0.6 

Parámetro de deterioro cíclico para el deterioro de 
la resistencia posterior al recubrimiento– Λc 

0.0-1000.0  (Cero para 
despreciar el deterioro) 

0.6 

Parámetro de deterioro cíclico para el deterioro 
acelerado de la recarga– Λa 

0.0-1000.0  (Cero para 
despreciar el deterioro) 

0.6 

Parámetro de deterioro cíclico para el deterioro de 
la rigidez de descarga– ΛK 

0.0-1000.0  (Cero para 
despreciar el deterioro) 

0.6 

Tasa de deterioro de la resistencia 
Usualmente igual a 1.0 (1.0-
2.0) 

1.0 

Relación de deterioro de la resistencia después del 
recubrimiento– Cc 

Usualmente igual a 1.0 (1.0-
2.0) 

1.0 

Coeficiente de deterioro acelerado de recarga – Ca 
Usualmente igual a 1.0 (1.0-
2.0) 

1.0 

Tasa de deterioro de la rigidez de descarga– CK 
Usualmente igual a 1.0  (1.0-
2.0) 

1.0 

Tasa de deterioro cíclico en la dirección de carga 
positiva– D(+) 

0≤D+≤1 1.0 

Tasa de deterioro cíclico en la dirección de carga 
negativa– D(-) 

0≤D-≤1 1.0 

Factor para la amplificación de la rigidez elástica– N 

Cero para ninguna 
amplificación de rigidez 
elástica. Si se utiliza la 
amplificación de rigidez 
elástica, se debe usar un valor 
de n alrededor de 1000 para 
las Rótulas Plásticas 

0.0 
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Propiedades de la curva 
Valore típicos (para vigas de 
acero) 

Valores por defecto 

Concentradas de acuerdo con 
Ribeiro et al. [2014] 

Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 
Respuesta Histerética y Pinch  - MIMK_Pinched 

La Curva de Respuesta Histerética con Deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler Modificada con 
Respuesta Histerética y Pinch se basa en el modelo que fue propuesto principalmente por  Ibarra et al. 
[2005] y luego modificado por Lignos y Rawinkler [2009]. El modelo se asemeja a los Modelos 
modificados de deterioro de Ibarra-Medina-Krawinkler con respuesta histéresica bilineal y de pico 
orientado, ya que se basa en una curva de estructura que representa el comportamiento de la carga 
monotónica y establece límites de esfuerzo y deformación, pero utiliza un modelo histerético pellizcado 
para el modelo de la curva de back-bone. El histerético pellizcado es similar al orientado al pico, excepto 
que la recarga consta de dos partes. Inicialmente, la ruta de recarga se dirige hacia un "punto de ruptura", 
que es una función de la máxima deformación permanente y la carga máxima experimentada en la 
dirección de carga (Ibarra et al. [2005]). El modelo incluye cuatro modos de deterioro cíclico: a) 
deterioro de la resistencia básica, b) deterioro de la resistencia posterior a la nivelación, c) deterioro de 
la rigidez de descarga/recarga y d) deterioro de la rigidez en la recarga. El modelo de deterioro 
modificado Ibarra-Medina Krawinkler con respuesta histéresis pellizcada simula el comportamiento de 
las vigas de concreto armado que falla principalmente en modo de corte. Este modelo también es capaz 
de simular el comportamiento histerético de las conexiones de cizallamiento, las conexiones de la placa 
de escuadra de viga a columna y los componentes de madera. 

 

Las deformaciones de capacidad se describen mejor en el siguiente gráfico: 
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En total, se deben definir 27 variables para el modelo.  

Propiedades de la curva 
Valores típicos (para vigas de 
acero) 

Valores por defecto 

Rigidez elástica – Ke  - 200000 

Límite de elasticidad efectivo para la dirección de 
carga positiva– fy(+) 

- 300 

Límite de elasticidad efectivo para la dirección de 
carga negativa– fy(-) 

- 300 

Capacidad de rotación plástica para dirección de 
carga positiva– θp(+) 

- 0.025 

Capacidad de rotación plástica para dirección de 
carga negativa– θp(-) 

- 0.025 

Capacidad de rotación post - tapado para una 
dirección de carga positiva– θpc(+) 

- 0.3 

Capacidad de rotación post-tapado para dirección 
de carga negativa– θpc(-) 

- 0.3 

Máxima capacidad de rotación para una dirección de 
carga positiva– θu(+) 

- 0.4 

Máxima capacidad de rotación para la dirección de 
carga negativa– θu(-) 

- 0.4 

Relación de resistencia residual para la dirección de 
carga positiva– k(+) 

0.0 - 0.5 0.3 

Relación de resistencia residual para la dirección de 
carga negativa– k(-) 

0.0 - 0.5 0.3 

Coeficiente de endurecimiento por deformación 
para la dirección de carga positiva – as(+) 

0.0 - 0.5 0.03 

Coeficiente de endurecimiento de deformación para 
la dirección de carga negativa– as(-) 

0.0 - 0.5 0.03 

Relación entre la fuerza al inicio de la recarga y la 
fuerza correspondiente al máximo deformación 
experimentada para la dirección de carga positiva–
Fpr(+) 

0.0-1.0 0.2 

Relación entre la fuerza al inicio de la recarga y la 
fuerza correspondiente al máximo deformación 

0.0-1.0 0.2 
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Propiedades de la curva 
Valores típicos (para vigas de 
acero) 

Valores por defecto 

experimentada para la dirección de carga negativa–
Fpr(-) 

Relación de rigidez de recarga– Kr 0.0-1.0 0.2 

Parámetro de deterioro cíclico de la resistencia– Λs 
0.0-1000.0  (Cero para 
despreciar el deterioro) 

0.6 

Parámetro de deterioro cíclico para el deterioro de 
la resistencia posterior al recubrimiento– Λc 

0.0-1000.0  Cero para 
despreciar el deterioro) 

0.6 

Parámetro de deterioro cíclico para el deterioro 
acelerado de la recarga– Λa 

0.0-1000.0  (Cero para 
despreciar el deterioro) 

0.6 

Parámetro de deterioro cíclico para el deterioro de 
la rigidez de descarga– ΛK 

0.0-1000.0  (Cero para 
despreciar el deterioro) 

0.6 

Tasa de deterioro de la resistencia– Cs 
Usualmente igual a 1.0   (1.0-
2.0) 

1.0 

Relación de deterioro de la resistencia después del 
recubrimiento– Cc 

Usualmente igual a 1.0   (1.0-
2.0) 

1.0 

Coeficiente de deterioro acelerado de recarga– Ca 
Usualmente igual a 1.0   (1.0-
2.0) 

1.0 

Tasa de deterioro de la rigidez de descarga– CK 
Usualmente igual a 1.0  (1.0-
2.0) 

1.0 

Tasa de deterioro cíclico en la dirección de carga 
positiva– D(+) 

0≤D+≤1 1.0 

Tasa de deterioro cíclico en la dirección de carga 
negativa– D(-) 

0≤D-≤1 1.0 

Factor para la amplificación de la rigidez elástica– N 

Cero para ninguna 
amplificación de rigidez 
elástica. Si se utiliza la 
amplificación de rigidez 
elástica, se debe usar un valor 
de n alrededor de 1000 para 
las Rótulas Plásticas 
Concentradas de acuerdo con 
Ribeiro et al. [2014] 

0.0 

Curva elástica no lineal –Non_lin_Elast 

Esta curva es una versión simplificada del modelo de Ramberg-Osgood, con la diferencia de que aquí no 
se admite disipación histerética (la misma curva es utilizada en carga y descarga). Fue propuesta e 
inicialmente programada por Otani [1981] para el modelado de elementos pretensados de concreto. 
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Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir cuatro parámetros:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Límite de fluencia – Fy  - 500 (-) 

Desplazamiento de fluencia – Dy  - 0.0023 (-) 

Parámetro de Ramberg-Osgood –   - 5.5 (-) 

Límite de convergencia para el método de 
Newton-Raphson – 1 

 - 0.001 (-) 

Curva plástica - plst 

Se trata de una curva que adopta una ley de endurecimiento cinemático y es utilizada frecuentemente 
en el modelado del comportamiento rígido-plástico, apoyos deslizantes, dispositivos de aislación FPS 
(péndulo de fricción), amortiguadores hidráulicos, etc. 

 

Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir dos parámetros:  

 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Fuerza inicial – F0  - 10000 (-) 



Apéndice G 535 

 

 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez post-fluencia – K0  - 5 (-) 

 

Curva de Takeda bi-lineal simplificada - Takeda 

Se trata del bucle histerético de Takeda modificado descrito en Otani [1974], con las leyes de descarga 
propuestas por Emori and Schonobrich [1978]. En esencia, el modelo es una simplificación bi-lineal del 
modelo tri-lineal original propuesto por Takeda et al. [1970], cuyas reglas para los ciclos internos eran 
diferentes de aquellas propuestas por Clough and Johnston [1966] en su modelo histerético bi-lineal 
original. Esta curva de respuesta fue programada inicialmente por Otani [1981]. 

 

Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir cinco parámetros:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Fuerza de fluencia – Fy  - 500 (-) 

Rigidez inicial – Ky  - 200000 (-) 

Razón de rigidez post-fluencia a rigidez 
inicial –  

 - 0.1 (-) 

Factor de degradación de la rigidez del 
ciclo externo – 0 

 - 0.4 (-) 

Factor de degradación de la rigidez del 
ciclo interno – 1 

 - 0.9 (-) 

 

NOTA: La rigidez de descarga y recarga es considerada infinita, lo cual significa que, si se utiliza un 

incremento de tiempo de análisis suficientemente pequeño, las ramas de descarga/recarga de esta 

curva de respuesta resultan prácticamente verticales. Para incrementos de tiempo más grandes, por 

otra parte, se obtiene una rigidez de descarga/recarga definida por el cociente 2F0/t. 

NOTA 1: La rigidez de descarga de la curva post-fluencia del ciclo de histéresis externo es definida 

mediante:  

𝑲𝒓𝒐𝒖𝒕 = 𝑲𝒚 (
𝑫𝒚

𝑫𝒎
)

𝜷𝟎

 

donde: 

Kyes la rigidez inicial; 

Dyes el desplazamiento de fluencia; 

Dmes el desplazamiento máximo precedente; 

0esel factor de degradación de la rigidez del ciclo externo (Krout), es decir para la descarga de la curva 

primera 
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Curva Takeda Bilineal Asimétrica - Takeda_asm 

Este es un modelo similar a la curva de histéresis modificada de Takeda descrita anteriormente, donde 
diferentes valores de cedencia pueden especificarse para la tensión Fy(+) y la compresión Fy(-), de 
manera que permita el modelaje de un comportamiento asimétrico. 

 

Seis parámetros tienen que ser definidos para poder caracterizar por completo el comportamiento: 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Esfuerzo de cedencia en la región positiva 
– Fy(+) 

 - 500 (-) 

Esfuerzo de cedencia en la región negativa 
– Fy(-) 

 - 400 (-) 

Rigidez Inicial – Ky  - 200000 (-) 

Razón Post-cedencia y rigidez inicial –   - 0.1 (-) 

Factor de degradación de curva externa – 
0 

 - 0.4 (-) 

Factor de degradación de curva interna – 
1 

 - 0.9 (-) 

Ramberg-Osgood curve –Ramberg_Osgood 

Se trata del bucle histerético de Ramberg-Osgood [Ramberg and Osgood, 1943], como se describe en el 
trabajo de Kaldjian [1967]. Fue programado inicialmente por Otani [1981]. 

NOTA 2: La rigidez de descarga del ciclo de histéresis interno es definida mediante:  

𝑲𝒓𝒊𝒏 = 𝑲𝒚 (
𝑫𝒚

𝑫𝒎
)

𝜷𝟎

∗ 𝜷𝟏 

donde: 

1 esel factor de degradación de la rigidez del ciclo interno (Krin = 1 * Krout), es decir para la descarga y 

carga en los ciclos internos 
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Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir cuatro parámetros:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Límite de fluencia – Fy  - 500 (-) 

Desplazamiento de fluencia – Dy  - 0.0025 (-) 

Parámetro de Ramberg-Osgood –   - 1.5 (-) 

Límite de convergencia para el método de 
Newton-Raphson– 1 

 - 0.001 (-) 

 

 

 

NOTA 1: La curva de carga es definida por:  

𝑫

𝑫𝒚
=

𝑭

𝑭𝒚
(𝟏 + |

𝑭

𝑭𝒚
|

𝜸−𝟏

) 

NOTA 2: La curva pasa por (Fy, (1+Dy)) para cualquier valor de , que controla la forma de la curva 

primaria. Como se muestra a continuación, la curva de carga puede variar desde una línea elástica para 

 = 1.0, hasta un segmento bi-lineal elasto-plástico, para = infinito.  

 

NOTA 3: La curva de descarga a partir del punto máximo (D0, F0) sigue la ecuación:  

𝑫 − 𝑫𝟎

𝟐𝑫𝒚
=

𝑭 − 𝑭𝟎

𝟐𝑭𝒚
(𝟏 + |

𝑭 − 𝑭𝟎

𝟐𝑭𝒚
|

𝜸−𝟏

) 
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Curva de Richard-Abbott modificada –Richard_Abbott 

Se trata de un bucle histerético de Richard-Abbott modificado, programado e implementado por 
Nogueiro et al. [2005a] sobre la base de las propuestas de De Martino et al. [1984] y Della Corte et al. 
[2000], a partir del trabajo original de Richard and Abbott [1975]. El modelo es muy flexible: es capaz 
de modelar todo tipo de conexiones de acero y compuestas (por ej., conexión de alas soldadas y alma 
abulonada, uniones con bridas, uniones con ángulos, etc.) mientras sus parámetros sean calibrados en 
forma acorde, como ha sido demostrado por Della Corte et al. [2000], Simoes et al. [2001] y Nogueiro et 
al. [2005a], entre otros.  

Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir treinta parámetros. 

Para las ramas ascendentes (positivas), los parámetros de input correspondientes son:  

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial para la curva límite superior 
– Ka 

15000 - 50000 (kNm/rad) 12000 (kNm/rad) 

Resistencia para la curva límite superior – 
Ma 

75 - 250 (kNm) 45 (kNm) 

Rigidez post-elástica para la curva límite 
superior – Kpa 

0.02Ka - 0.05Ka 200 (kNm/rad) 

Parámetro de forma para la curva límite 
superior – Na 

4 (-) 4 (-) 

Rigidez inicial para la curva límite inferior 
– Kap 

Ka 12000 (kNm/rad) 

Resistencia para la curva límite inferior – 
Map 

0.45Ma - 0.65Ma 5 (kNm) 

Rigidez post-elástica para la curva límite 
inferior – Kpap 

Kpa 200 (kNm/rad) 

Parámetro de forma para la curva límite 
inferior – Nap 

4 (-) 4 (-) 

Parámetro empírico relacionado al efecto 
de pinching – t1a 

5 - 20 (-) 30 (-) 

Parámetro empírico relacionado al efecto 
de pinching – t2a 

0.15 - 0.5 (-) 0.03 (-) 

Parámetro empírico relacionado al efecto 
de pinching – Ca 

1 (-) 1 (-) 

Coeficiente empírico relacionado con la 
tasa de variación de la rigidez con el daño 
– iKa 

3 - 25 (-) 0 (-) 

Coeficiente empírico relacionado con la 
tasa de variación de la resistencia con el 
daño – iMa 

0.01 - 0.1 (-) 0.03 (-) 

Coeficiente empírico para la definición del 
nivel de endurecimiento isotrópico – Ha 

0.01 - 0.04 (-) 0.02 (-) 

NOTA 4: La fuerza es calculada mediante un procedimiento iterativo, utilizando el método de Newton–

Raphson. 

NOTA 5: Como ha sido señalado por Otani [1981], este modelo histerético disipa energía incluso si el 

factor de ductilidad es menor a uno. La energía disipada es sensible a , y aumenta cuando ésta aumenta.  
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Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Valor máximo de deformación (rotación) 
alcanzado durante la historia de carga – 
Emaxa 

0 - 0.2 (rad) 0.5 (rad) 

 

Para las ramas descendentes (negativas), los parámetros de input correspondientes son: 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial para la curva límite superior 
– Kd 

15000 - 50000 (kNm/rad) 12000 (kNm/rad) 

Resistencia para la curva límite superior – 
Md 

75 - 250 (kNm) 45 (kNm) 

Rigidez post-elástica para la curva límite 
superior – Kpd 

0.02Kd - 0.05Kd 200 (kNm/rad) 

Parámetro de forma para la curva límite 
superior – Nd 

4 (-) 4 (-) 

Rigidez inicial para la curva límite inferior 
– Kdp 

Kd 12000 (kNm/rad) 

Resistencia para la curva límite inferior – 
Mdp 

0.45Md - 0.65Md 5 (kNm) 

Rigidez post-elástica para la curva límite 
inferior – Kpdp 

Kpd 200 (kNm/rad) 

Parámetro de forma para la curva límite 
inferior – Ndp 

4 (-) 4 (-) 

Parámetro empírico relacionado al efecto 
de pinching – t1d 

5 - 20 (-) 30 (-) 

Parámetro empírico relacionado al efecto 
de pinching – t2d 

0.15 - 0.5 (-) 0.03 (-) 

Parámetro empírico relacionado al efecto 
de pinching – Cd 

1 (-) 1 (-) 

Coeficiente empírico relacionado con la 
tasa de variación de la rigidez con el daño 
– iKd 

3 - 25 (-) 0 (-) 

Coeficiente empírico relacionado con la 
tasa de variación de la resistencia con el 
daño – iMd 

0.01 - 0.1 (-) 0.03 (-) 

Coeficiente empírico para la definición del 
nivel de endurecimiento isotrópico – Hd 

0.01 - 0.04 (-) 0.02 (-) 

Valor máximo de deformación (rotación) 
alcanzado durante la historia de carga – 
Emaxd 

0 - 0.2 (rad) 0.5 (rad) 

A continuación se muestran ejemplos de aplicación extraídos de Nogueiro et al. [2005a], con el fin de 
ilustrar la capacidad de modelado de este tipo de curva de respuesta: 

 

NOTA: Si se espera un comportamiento simétrico, el segundo grupo de 15 parámetros es idéntico al 

primero. 

NOTA: En la conexión de acero, algunos parámetros asumen valores no convencionales. 
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Curva de interacción suelo-estructura - ssi_py  

 

Se trata de un modelo dinámico no lineal de interacción suelo-estructura (SSI), desarrollado e 
implementado por Allotey and El Naggar [2005a; 2005b],  adecuado para el análisis de zapatas, muros 
de contención y pilotes sometidos a diferentes regímenes de carga (la nomenclatura seleccionada para 
esta curva pone en evidencia el hecho de que este modelo puede ser utilizado para llevar a cabo análisis 
laterales sobre pilotes, donde son comúnmente utilizadas las curvas p-y). El modelo tiene en cuenta la 
formación de brechas/aberturas (entre las fundaciones y el suelo circundante), con la opción de 
considerar también el "desplome" del suelo, presenta endurecimiento/degradación cíclico bajo cargas 
de amplitud variable, y puede modelar respuestas limitadas o no por las curvas principales iniciales.  

La degradación/endurecimiento cíclicos debidos a la presión de poros y a los cambios volumétricos son 
tenidos en cuenta mediante el uso de funciones de daño elípticas implementadas dentro del marco del 
modified rainflow counting algorithm [Anthes, 1997]; se utiliza también el enfoque del número equivalente 
de ciclos [por ej., Seed et al. 1975; Annaki and Lee, 1977]. Por otra parte, el efecto del desplome del suelo 
es modelado utilizando una función hiperbólica desarrollada empíricamente. 

IMPORTANTE: Este versátil modelo histerético se encuentra aún en etapa de evaluación y mayor 

desarrollo. Por ejemplo, esta curva ssi_py es apta sólo para la dirección fuerza-desplazamiento normal 

(es decir, no da cuenta de la respuesta tangencial fuerza-deslizamiento). Además, los grados de libertad 

no se encuentran completamente acoplados (una limitación que es también consecuencia de la actual 

naturaleza desacoplada de los elementos link en SeismoStruct). El tratamiento de estos temas está 

contemplado para futuras versiones de SeismoStruct.  
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Resulta evidente que este modelo histerético por sí solo no es suficiente para modelar un determinado 
sistema de fundaciones. Por lo tanto, es necesario utilizar una serie de resortes (elementos link) 
caracterizados por una curva ssi_py adecuadamente calibrada, habitualmente en conjunto con un 
elemento viga-columna, de forma tal de representar el sistema de fundaciones requerido. En otras 
palabras, esta curva de respuesta ha de ser empleada dentro de la esfera del modelo de viga sobre una 
fundación Winkler no lineal (BNWF), en el cual se utiliza una serie de resortes bajo la fundación, a cada 
uno de los cuales debe asignársele una curva de respuesta. Para una zapata, los parámetros son los 
mismos para todos los resortes, mientras que para un pilote o muro de sostenimiento los parámetros 
cambian con la profundidad, debido al incremento de la sobrecarga.  

Por otra parte, es posible asignar un valor de amortiguamiento viscoso al elemento tipo link con el fin 
de representar de alguna forma los efectos del amortiguamiento por radiación (esto será similar a 
introducir un elemento dashpt en paralelo al resorte que modela el suelo). Los usuarios pueden 
consultar la literatura [por ej., Wolf, 1994; Allotey and El Naggar, 2005b] por indicaciones respecto a 
cómo calcular los valores apropiados de amortiguamiento, en función de las características vibratorias 
del sistema suelo-estructura. Habitualmente, si el período de vibración del sistema suelo-estructura es 
menor que aquel del sitio, los efectos del amortiguamiento por radiación pueden considerarse 
despreciables.  

Para caracterizar esta curva de respuesta, es necesario definir diecinueve parámetros: 

Propiedades de Curva  Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial – K0  - 10000 (kNm/rad) 

Razón de resistencia del suelo al final de la 
primera rama – Fc 

0 - 1 (-) 0.5 (-) 

Resistencia de cadencia del suelo – Fy  - 100 (kNm) 

Razón de fuerza inicial para 
desplazamiento nulo – P0 

0 - 0.9 0 (-) 

Razón de fuerza mínima en la línea de base 
– Pa– O  Razón de fuerza de corte lateral – 
fs 

0  Pa P0; PanFy; Pa Fc 

0  fs 0.9 
0 (-) 

Razón de rigidez de la segunda rama –  0.001 - 1 (-) 0.5 (-) 

Factor de rigidez de descarga – N  - 1 (-) 

Razón de rigidez de cedencia –   - 0 (-) 

Razón de la resistencia última del suelo – 
N 

 - 1 (-) 

Combinación de los ajustes de marcadores 
– Flg 

Ver Sistema de Ayuda 31 (-) 

Razón de rigidez inicial DRC – ep1  1 (-) 



542 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

 

Propiedades de Curva  Valores típicos Valores por defecto 

Parámetro de la fuerza de abertura (gap) – 
p1 

 1 (-) 

Parámetro de desplome del suelo – p2  0 (-) 

Parámetro de 
degradación/endurecimiento de la rigidez 
– pk 

 1 (-) 

Parámetro de 
degradación/endurecimiento de la rigidez 
– ek 

 1 (-) 

Parámetro de 
degradación/endurecimiento de la 
resistencia – ps 

 1 (-) 

Parámetro de 
degradación/endurecimiento de la 
resistencia – es 

 1 (-) 

Pendiente de la curva S-N – ks  0.1 (-) 

Esfuerzo del suelo correspondiente al 
punto S1 en la curva S-N – f0 

 200 (-) 

 

 

Curva Gap/Hook - gap_hk 

Se trata de una curva empleada para modelar el golpeteo/martilleo estructural, juntas de expansión, 
"deck restrainers", etc.  

NOTA 1: Es muy posible que futuras versiones de SeismoStruct introduzcan una forma 

significativamente más amigable de calibrar/ajustar los parámetros de esta curva de respuesta, 

mediante el uso de menúes desplegables y/o botones de selección para especificar las diferentes 

opciones de modelado. 

NOTA 2: En los últimos años se ha propuesto un enfoque alternativo para el modelado de sistemas de 

fundación, que consiste en el empleo de un modelo macro V-H-M (vertical-horizontal-rotación) 

completamente acoplado [por ej., Cremer at al, 2002]. Este modelo utiliza sólo un elemento para 

modelar toda la respuesta de la fundación y está basado sobre una formulación plástica de la superficie 

de fluencia. Aunque se trata, sin dudas, de un enfoque prometedor para el modelado de la interacción 

suelo-estructura, se considera que, dado el estado actual de desarrollo y práctica, el tradicional método 

BNWF, implementado actualmente en SeismoStruct mediante la utilización de la poderosa curva de 

respuesta  ssi_py, provee al usuario todas las funcionalidades necesarias para el modelado adecuado de 

la interacción estática y, sobre todo, dinámica entre suelos, fundaciones y estructuras. 
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Es necesario definir cuatro parámetros: 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Desplazamiento de Bloqueo/Activación 
(Locking/Engaging) en zona positiva – d+ 

 - 5 (-) 

Rigidez Gap/Hook en zona positiva – K+  - 1.00E+012 (-) 

Desplazamiento de Bloqueo/Activación 
(Locking/Engaging) en zona negativa – d- 

 - -5 (-) 

Rigidez Gap/Hook en zona negativa – K-  - 1.00E+012 (-) 

 

Curva multi-lineal – multi_lin 

Se trata de un bucle histerético poligonal, como está descrito en el trabajo de Sivaselvan and Reinhorn 
[1999]. Este modelo puede simular el deterioro de la resistencia, la rigidez y la adherencia entre la 
armadura y el concreto. Su caracterización viene dada por dos grupos de parámetros: parámetros 
comunes relacionados con la curva principal (los mismos que definen la curva smooth), y los parámetros 
específicos de las leyes histeréticas. 

Es necesario definir dieciséis parámetros: 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial a flexión – EI  - 45400 (-) 

Momento de fisuración (positivo) – PCP  - 10 (-) 

Momento de fluencia (positivo) – PYP  - 22 (-) 

Curvatura de fluencia (positiva) – UYP - 0.002 (-) 

Curvatura última (positiva) – UUP - 0.006 (-) 

Rigidez post-fluencia a flexión (positiva) 
como un proporción de la rigidez elástica 
EI 

- 0.0088 (-) 

Momento de fisuración (negativo) – PCN - -10 (-) 

Momento de fluencia (negativo) – PYN - -22 (-) 

Curvatura de fluencia (negativa) – UYN - -0.002 (-) 

Curvatura última (negativa) – UUN - -0.006 (-) 

NOTA: Los valores de rigidez K+ y K- deben ser positivos. 
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Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez post-fluencia a flexión (negativa) 
como un proporción de la rigidez elástica 
EI 

- 0.0088 (-) 

Parámetro de degradación de la rigidez – 
HC 

- 200 (-) 

Parámetro de degradación de la 
resistencia basado en la ductilidad – HBD 

- 0.001 (-) 

Parámetro de degradación de la 
resistencia basado en la energía histerética 
– HBE 

- 0.001 (-) 

Parámetro de deslizamiento – HS - 1 (-) 

Parámetro del modelo. 0 para modelo tri-
lineal, 1 para modelo bi-lineal, 2 para 
modelo orientado por el vértice (Vertex-
oriented model) 

- - 

A continuación se muestran ejemplos de aplicación, con el fin de ilustrar las potencialidades de este tipo 
de curva de respuesta (notar que los parámetros con recuadros han sido cambiados con respecto a sus 
valores por defecto): 
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Curva smooth – smooth 

Se trata del bucle histerético "smooth", como es descrito en el trabajo de Sivaselvan and Reinhorn [1999] 
y Sivaselvan and Reinhorn [2001]. El modelo es una variante de aquel propuesto originalmente por Bouc 
[1967] y modificado por otros numerosos autores (Wen [1976], Baber and Noori [1985], Casciati 
[1989] e Reinhorn et al. [1995]). Ha sido formulado con leyes de degradación de la rigidez y la 
resistencia, así como también con efecto de pinching. Para caracterizar por completo esta curva de 
respuesta es necesario definir veintidós parámetros, los cuales pueden agruparse en dos: los parámetros 
comunes (iguales que para la curva multi-lineal), relacionados con la curva principal, y los parámetros 
específicos de las leyes de histéresis.  

Es necesario definir veintidós parámetros: 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez inicial a flexión – EI  - 45400 (-) 

Momento de fisuración (positivo) – PCP  - 10 (-) 

Momento de fluencia (positivo) – PYP  - 22 (-) 

Curvatura de fluencia (positiva) – UYP - 0.002 (-) 

Curvatura última (positiva) – UUP - 0.006 (-) 

Rigidez post-fluencia a flexión (positiva) 
como % de la rigidez elástica EI3P 

- 0.0088 (-) 

Momento de fisuración (negativo) – PCN - -10 (-) 

Momento de fluencia (negativo) – PYN - -22 (-) 

Curvatura de fluencia (negativa) – UYN - -0.002 (-) 

Curvatura última (negativa) – UUN - -0.006 (-) 

Rigidez post-fluencia a flexión (negativa) 
como % de la rigidez elástica EI3N 

- 0.0088 (-) 

Parámetro de degradación de la rigidez – 
HC 

- 200 (-) 

Parámetro de degradación de la 
resistencia basado en la ductilidad – HBD 

- 0.001 (-) 

Parámetro de degradación de la 
resistencia basado en la energía histerética 
– HBE 

- 0.001 (-) 

Parámetro de suavidad para la transición 
elastoplástica – NTRANS 

- 10 (-) 

Parámetro para la forma de descarga – 
ETA 

- 0.5 (-) 

Parámetro de longitud de deslizamiento – 
HSR 

- 0 (-) 
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Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Parámetro de rugosidad en el 
deslizamiento – HSS 

- 100 (-) 

Parámetro para el nivel del momento 
medio de deslizamiento – HSM 

- 0 (-) 

Exponente del resorte de cerramiento de 
la abertura – NGAP 

- 10 (-) 

Parámetro de curvatura del cerramiento 
de la abertura – PHIGAP  

- 1000 (-) 

Coeficiente de rigidez del cerramiento de 
la abertura – STIFFGAP 

- 1 (-) 

A continuación se muestran ejemplos de aplicación, con el fin de ilustrar la capacidad de modelado de 
este tipo de curva de respuesta (debe notarse que los parámetros con recuadros han sido modificados 
respecto de sus valores por defecto): 
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Curva Elástica – Perfectamente Plástica con Separación - Gap_elpl 
La curva Gap_elpl se caracteriza por un esfuerzo cero hasta que la deformación supere el valor de la 
separación inicial y un comportamiento perfectamente elástico después hasta el punto de fluencia. 
Después del punto de fluencia, la curva entra en la región de la plasticidad. El endurecimiento cinemático 
también está disponible. Deben definirse cuatro parámetros para describir completamente las 
características mecánicas de la curva: 

 
 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Módulo de Elasticidad – E - 100 (-) 

Esfuerzo de Fluencia – σy - 200 (-) 

Distancia de Separación - 0.4 (-) 

Razón entre la rigidez post fluencia y 
larigidez inicial 

- 0.1(-) 

 
Curva de respuesta al impacto – pound_hz 
La curva de respuesta al impacto es descrita por Muthukumar y DesRoches [2006] y se basa en la Ley de 
Herz. El modelo se puede utilizar para modelar eventos de impacto y golpes entre estructuras oscilantes. 
El modelo se caracteriza por un esfuerzo de compresión después del cierre de la separación inicial entre 
los dos miembros incluidos en el evento de golpeteo. Se deben definir cuatro parámetros para el modelo: 
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Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez Inicial– K1 - 30(-) 

Rigidez Post Fluencia – K2 - 2.6 (-) 

Desplazamiento de Fluencia – εy - 0.02 (-) 

Distancia de Separación – gap - 0.005 (-) 

Curva de Respuesta de Riostra Autocentrante - SCB 
La curva de respuesta de la riostraautocentrante (SCB) es una curva de respuesta uniaxial que modela 
el comportamiento de las riostras de disipación de energía autocentrantes. El modelo es descrito por 
Christopoulos et al. (2008) El modelo SCB se asemeja a los modelos ‘Flag-Shaped’ ordinarios pero brinda 
la oportunidad de incluir dos características adicionales que consisten en un deslizamiento no 
recuperable de un fusible de fricción externo disponible por la estructura de la riostra y un fuerte 
aumento de la rigidez de la riostra a altas deformaciones. En total, se deben definir siete parámetros 
para el modelo: 

 
 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez Inicial – K1 100000 – 2000000 (kN/m) 200000 (kN/m) 

Rigidez Post Fluencia – K2 10000- 50000 (kN/m) 12000 (kN/m) 

Fuerza de Activación – σact,F 200 – 2000 (kN) 200 (kN) 

Razón entre la fuerza de activación hacia adelante y 
hacia atrás – b 

- 0.5 

Desplazamiento de deslizamiento – ε,slip 0-0.01(m) 0 (m) 

El desplazamiento al comienzo del aumento de la 
rigidez – ε,high 

- 0.3 (m) 

Razón de rigidez aumentada a rigidez inicial – r 1.5-2 1.5 
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Amortiguador Viscoso – vsc_dmp 
La curva de respuesta del amortiguador viscoso (vsc_dmp) es una curva de respuesta uniaxial que 
modela el comportamiento de un amortiguador viscoso no lineal. El modelo del Amortiguador Viscoso 
consiste en un resorte lineal y un disipador conectados en serie y se basa en el modelo del derivado 
fraccional  de Maxwel descrito por Makris y Constantinou [1991]. En total, se deben definir cuatro 
parámetros para el modelo: 

 
 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Rigidez Inicial – Kd 1000 – 400000 (kN/m) 200000 (kN/m) 

Constante de Amortiguamiento – Cd 20-5000 (kN/(m/s)α) 1200 (kN/(m/s)α) 

Exponente de Velocidad – α 0 - 1 0.4 

Tolerancia del Pin– s - 0 (m) 

 
Curva Genérica Histerética– Gen_Hyst 
Gen_Hyst es una curva de respuesta uniaxial genérica caracterizada por el efecto pellizco(pinching) 
(controlado por un factor de pellizcocon valores de 0 para no pellizcoa 1 para pellizcoalto) y por cuatro 
modos de deterioro que incluyen deterioro de resistencia, deterioro de tensión máxima, recarga y 
deterioro de rigidez de descarga. Todos los modos de deterioro están controlados por el factor de 
deterioro (con valores de 0 para no deterioro a 1 para alto deterioro). Una curva principal inicial que 
consiste en el punto de fluencia, el punto de tensión máxima y la resistencia residual se define 
inicialmente y se deteriora después de cada incidente de descarga. 

 
Se necesitan once parámetros para describir las características mecánicas del material. Los pares de 
esfuerzo y deformación que definen la curva principal inicial deben darse en orden ascendente 
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Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 
Rigidez Elástica – Ke - 12000 (-) 
Esfuerzo de Fluencia en dirección positiva 
– σy,pos 

- 300 (-) 

Esfuerzo de Fluencia en dirección negativa 
– σy,neg 

- 300 (-) 

Deformación Máxima  en dirección positiva 
– εpeak,pos 

- 0.3 (-) 

Esfuerzo Máximo en dirección positiva – 
σpeak,pos 

-  500 (-) 

Deformación Máxima  en dirección 
negativa – εpeak,neg 

- 0.3 (-) 

Esfuerzo Máximo en dirección negativa – 
σpeak,neg 

-  500 (-) 

Resistencia residual en dirección positiva – 
σRes,pos 

-  120 (-) 

Resistencia residual en dirección negativa – 
σRes,neg 

-  120 (-) 

Factor de pellizco (efecto de pinching) – 
FPinch 

0-1 0.5 (-) 

Factor de deterioro – FDet 0-1 0.5 (-) 
 
Curva Bouc Wen– Bouc_Wen 
La curva Bouc_Wen se basa en el modelo de histéresis propuesto por Bouc [1967] y modificado por Wen 
[1976]. En total, se deben definir cinco parámetros para el modelo que son la rigidez de la curva inicial, 
la razón de endurecimiento, el parámetro η que controla la suavidad de la curva, el parámetro A que 
controla la amplitud de histéresis y los parámetros β y γ que controlan la forma de la histéresis curva. 

 
 

Propiedades de Curva Valores típicos Valores por defecto 

Razón de Endurecimiento - 0.2(-) 

Rigidez Inicial (K) - 210000 (-) 

η – parámetro que controla la transición del 
comportamiento elástico al plástico 

- 1.00 

γ – parámetro que afecta la forma del ciclo 
de histéresis 

- 0.50 

β - parámetro que afecta la forma del ciclo 
de histéresis 

- 0.50 

Α – parámetro que controla la amplitud de 
histéresis 

- 1.00 

 
 



 

Apéndice H–Códigos 

Apéndice H1 - EUROCODIGOS 

En este apéndice se presentan los parámetros usados para la evaluación de estructuras de acuerdo con 
los eurocódigos (EC8-Parte1 y Parte3) 

CRITERIOS DE DESEMPEÑO 

De acuerdo con EN1998-3 sección 2.1, se refiere como requisitos desempeño al estado del daño de la 
estructura definido en tres estados límite, que son Cercano al Colapso (NC), Daño Significativo (SD) y 
Limitación del Daño (DL).  

Estado Límite Cercano al Colapso (NC) 

El estado límite Cercano al Colapso (NC) puede seleccionarse, de acuerdo con EN 1998-3, cuando el 
estado de daño meta de la estructura es cercano al colapso y probablemente no pueda sobrevivir otro 
terremoto, aún si fuera de intensidad moderada. La estructura queda altamente dañada con poca 
resistencia y capacidad de carga lateral residual, aunque los elementos verticales aún son capaces de 
soportar las cargas verticales. La mayoría de los componentes no estructurales and colapsado y se 
presentan derivas residuales. El nivel apropiado de protección se alcanza al escoger una acción sísmica 
con un periodo de retorno de 2,475 años correspondientes a una probabilidad de excedencia de 2% en 
50 años. 

Estado Límite de Daño Significativo (SD) 

El estado límite de Daño Significativo (SD) puede seleccionarse, de acuerdo con EN 1998-3, cuando el 
estado meta de daño de la estructura es significativo y puede soportar réplicas de intensidad moderada, 
aunque no sea económicamente viable llevar a cabo reparaciones. Existe aún resistencia y rigidez lateral 
residual, y los elementos verticales son capaces de soportar las cargas verticales. Los componentes 
estructurales han sido dañados, aunque particiones y rellenos aún no han fallado fuera del plano. Hay 
deformaciones permanentes moderadas. El nivel apropiado de protección se alcanza escogiendo una 
acción sísmica con un periodo de 475 años correspondiente a una probabilidad de excedencia de 10% 
en 50 años. 

Estado Límite de Limitación del Daño (DL) 

El estado límite de Limitación del Daño (DL) puede seleccionarse, de acuerdo con EN 1998-3, cuando el 
estado meta de daño de la estructura es insignificante y no necesita medidas de reparación. La estructura 
solo sufre daño ligero, con algunos elementos estructurales sin sufrir cedencia y reteniendo sus 
propiedades de resistencia y rigidez. Los componentes no estructurales, como particiones y rellenos 
pueden mostrar agrietamiento distribuido, pero el daño es económicamente reparable. Las 
deformaciones permanentes son despreciables. El nivel apropiado de protección se consigue escogiendo 
una acción sísmica con un periodo de retorno de 225 años, correspondiente a una probabilidad de 
excedencia de 20% en 50 años. 

Los anexos en los Eurocódigos Nacionales especifican si es necesario usar los tres Estados Límite, dos 
de ellos, o uno solamente. 
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INFORMACIÓN PARA LA EVALUACIÓN ESTRUCTURAL 

Para poder escoger el tipo de análisis admisible y el factor de confianza apropiado, se definen los 
siguientes tres niveles de conocimiento: 

• KL1: Conocimiento Limitado 
• KL2: Conocimiento Normal 
• KL3: Conocimiento Completo 

 
Los factores determinando el nivel de conocimiento adquirido son: (i) geometría, p. ej. las propiedades 
geométricas del sistema estructural y los elementos nos estructurales, como los relleno de mampostería; 
(ii) detalles, que pueden incluir la cantidad y el detallado del refuerzo en secciones reforzadas de 
concreto, la conexión de los diafragmas de piso al sistemas de sismo resistencia, las juntas y el mortero 
entre la mampostería y la naturaleza de los elementos de refuerzo en la mampostería; y finalmente (iii) 
materiales, que es las propiedades mecánicas de los materiales constituyentes.  

KL1: Conocimiento Limitado 

El conocimiento limitado corresponde al estado del conocimiento donde la geometría estructural en 
general y los tamaños de los miembros son conocidos gracias a la inspección o a partir de planos de 
construcción originales usados para la construcción original y las modificaciones subsecuentes, además 
de suficientes muestras de dimensiones de geometría general y el tamaño de los miembros revisados en 
sitio. En caso de discrepancias entre los planos, una inspección dimensional más completa se lleva a 
cabo. Los detalles estructurales no se determinan a partir de dibujos de construcción detallados y se 
asumen basándose en diseño simulado de acuerdo con las prácticas usuales empleadas en la época de la 
construcción. Inspecciones limitadas se llevan a cabo en los elementos más críticos y deberían probar 
que lo asumido corresponde a la situación actual. Información sobre las propiedades mecánicas de los 
materiales de construcción no está disponible así que los valores preestablecidos se asumen de acuerdo 
con los estándares de la época de construcción, acompañados por pruebas in-situ de los elementos más 
críticos.  

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales ya sean estáticos o dinámicos. 

KL2: Conocimiento Normal 

El nivel normal de conocimiento corresponde al estado del conocimiento donde la geometría estructural 
general y los tamaños de los miembros se conocen a partir de inspecciones extendidas o a partir de 
planos constructivos usados en la construcción original y modificaciones subsecuentes, así como 
suficientes muestras de las dimensiones de la geometría general y el tamaño de los elementos. Los 
detalles estructurales son conocidos gracias a una inspección in-situ extensiva o a partir de detalles 
constructivos incompletos  en combinación con inspecciones in-situ limitadas en los elementos más 
críticos, que confirman que la información disponible corresponde a la situación actual. Información 
sobre las propiedades mecánicas de los materiales de construcciónestá disponible a partir de las 
pruebas in situ extendidas o a partir de especificaciones del diseño original y pruebas en in-situ 
limitadas.  

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales o no lineales, ya sean estáticos o dinámicos. 

KL3: Conocimiento Completo 

El nivel de conocimiento completo corresponde al estado del conocimiento donde la geometría 
estructural en general y el tamaño de los miembros son conocidos gracias inspecciones exhaustivas o a 
partir de planos de construcción usados en la construcción original y las modificaciones consecuentes, 
así como suficientes muestras de la geometría general y el tamaño de los miembros. Los detalles 
estructurales son conocidos gracias a una inspección in-situ exhaustiva o a partir del set completo de 
planos de construcción en combinación con inspecciones in-situ limitadas en los elementos más críticos, 



Apéndice H 553 

 

 

que prueban que la información disponible corresponde con la situación actual. Información sobre las 
propiedades mecánicas de los materiales de construcción está disponible a partir de pruebas in-situ 
exhaustivas o a partir de reportes originales sobre pruebas realizadas in-situ. 

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales o no lineales, ya sean estáticos o dinámicos. 

Factores de Confianza (CF) 

En la tabla siguiente del EN1998-3 un resumen y las recomendaciones para los factores de confianza y 
los métodos de análisis se proveen para cada nivel de conocimiento. 

Nivel de 
Conocimiento 

Geometría Detalles Materiales Análisis CF 

KL1 

A partir de 
planos 

originales 
constructivos, 

con 
inspección 

visual de una 
muestra  o 

con 
inspección 
completa  

Diseño simulado 
de acuerdo con 
las practicas 
relevantes y a 
partir de 
inspección in-
situ limitada 

Valores 
predefinidos de 
acuerdo con los 
estándares de la 
época de 
construcción y a 
partir de 
pruebas in-situ 
limitadas. 

LF-MRS CFKL1 

KL2 

A partir de 
planos 
constructivos 
originales 
incompletos con 
inspección in-
situ limitada o a 
partir de pruebas 
in-situ 
extensivas. 

De 
especificaciones 
originales de 
diseño  con 
pruebas in-situ 
limitadas o a 
partir de 
pruebas in-situ 
extensivas. 

Todos CFKL2 

KL3 

A partir de 
planos 
constructivos 
originales 
detallados con 
inspección in-
situ limitada o a 
partir de pruebas 
in-situ 
exhaustivas. 

De reportes de 
pruebas 
originales con 
pruebas in-situ 
limitadas o a 
partir de 
pruebas in-situ 
exhaustivas. 

Todos CFKL3 

NOTA: Los valores adscritos a los factores de confianza que se deben usar en un país pueden encontrarse en su 
Anexo Nacional. Los valores recomendados son CFKL1=1,35, CFKL2=1,20 and CFKL3=1,00. 

Tabla 3.1 del EN 1998-3 
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Factores de Seguridad 

Los valores de los factores de seguridad y las expresiones de código empleadas  pueden especificarse a 
través de la ventana de dialogo que se abre con el botón correspondiente. Debe notarse que los valores 
predefinidos para los factores de seguridad son los establecidos en el Eurocódigo 8 –Parte 3. 

 

Módulo de Factores de Seguridad 

MODELOS DE CAPACIDAD PARA EVALUACIONES Y REVISIONES 

Todas las revisiones en los miembros (capacidad de rotación de cuerda y capacidad a cortante) deben 
llevarse a cabo para todos los elementos en todos los pisos, de acuerdo con el Anexo A del EN1998-3:20, 
considerando todos los miembros como elementos sísmicos primarios o secundarios, diseñados de 
acuerdo con las definiciones en el EN1998-1:2004, 4.2.2(1)P, (2) y (3). 

Capacidad de Deformación 

La capacidad de deformación de las vigas, columnas y muros se define en términos de la rotación de 
cuerda θ, que es el ángulo entre la tangente del eje en el extremo donde ocurre la cedencia y la cuerda 
conectando ese extremo con el extremo del tramo a cortante (LV=M/V=momento/cortante en la sección 
del extremo). La rotación de cuerda también es igual la razón de deriva del elemento, que es la deflexión 
en el extremo del tramo a cortante con respecto a la tangente del eje en el extremo de cedencia dividida 
entre el tramo a cortante. 

La capacidad de deformación de las vigas y las columnas está altamente influenciada por la falta de 
detallado sísmico adecuado en el refuerzo longitudinal, así como también por el tipo de varillas, si la 
varilla es lisa o corrugada y/o si el acero trabajo en frío y frágil. Desarrollo inadecuado del traslape a  lo 
largo del claro de una viga o la altura de una columna, así como confinamiento inadecuado en las uniones 
viga-columna pueden controlar la respuesta del miembro ante acciones sísmicas, drásticamente 
limitando su capacidad con respecto a la situación en la cual el refuerzo se considera completamente 
efectivo. Las limitaciones mencionadas ante la capacidad de deformación se toman en consideración. 
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El valor de la rotación de cuerda para el estado límite del colapso cercano (NC) es el valor de la rotación 
de cuerda total última (parte elástica más la inelástica)  de los miembros de concreto bajo cargas cíclicas, 
la cual se calcula con las ecuaciones (A.1) y (A.3) del EC8: Parte 3 (CEN, 2005b): 

θum =
1

γel
∙ 0,016 ∙ (0,3ν) [

max(0,01;ω′)

max(0,01;ω)
fc]

0,225

∙ (min (9,
LV

h
))

0,35

25
(αρsx

fyw

fc
)
(1,25100ρd)  

          (A.1) EC8: Parte 3 

Donde γel es igual al 1,5 para los elementos sísmicos primarios, igual a 1,0  para los elementos sísmicos 
secundarios, y LV es la razón entre el momento de flexión, M, y la fuerza cortante V. Los parámetros 
restantes se definen en la sección A.3.2.2 del EC8: Parte 3. 

Para muros, el valor dado en la ecuación (A.1)  se multiplica por 0.58. 

La rotación de cuerda total última de los miembros de concreto bajo carga cíclica también puede 
calcularse como la sumatoria de la capacidad de rotación en la cedencia, y la parte plástica de la 
capacidad de rotación, calculada con la ecuación siguiente: 

θum
pl = θum − θy

=
1

γel

∙ 0,0145 ∙ (0,25ν) [
max(0,01;ω′)

max(0,01;ω)
]

0,3

∙ fc
0,2 ∙ (min (9,

LV

h
))

0,35

25
(αρsx

fyw

fc
)
(1,275100ρd) 

(A.3) EC8: Parte 3 

Donde γel es igual a 1,8 para los elementos sísmicos primarios, 1,0 para los secundarios; la rotación en 
la cedencia θy, se calcula de acuerdo con la sección A.3.2.4 del EC8: Parte 3 y los parámetros restantes 
están definidos en la sección A.3.2.2 del EC8: Parte 3. 

En los muros, el valor θum
pl

 dado por la ecuación (A.3) se multiplica por 0,6. 

La capacidad de rotación de cuerda correspondiente al estado límite del daño significativo (SD) se asume 
como ¾ de la rotación de cuerda última, calculada con las ecuaciones anteriores. 

La capacidad de rotación de cuerda que corresponde al estado límite de daño limitado (DL) está dada 
por la rotación de cuerda en la cedencia, evaluada como: 

Para vigas y columnas rectangulares: 

θy = φy
LV+αVz

3
+ 0,0014 (1 + 1,5

h

LV
) +

εy

d−d′

dbLfy

6√fc
                   (A.10a) EC8: Parte 3 

Para paredes o secciones rectangulares en forma de T: 

θy = φy
LV+αVz

3
+ 0,0013 +

εy

d−d′

dbLfy

6√fc
                    (A.11a) EC8: Parte 3  

O a partir de expresiones alternativas equivalentes para las vigas y las columnas rectangulares: 

θy = φy
LV+αVz

3
+ 0,0014 (1 + 1,5

h

LV
) + φy

dbLfy

8√fc
                   (A.10b) EC8: Parte 3  

Para paredes o secciones rectangulares en forma de T: 

θy = φy
LV+αVz

3
+ 0,001                      (A.11b) EC8: Parte 3  

Donde αV es igual a cero si el momento de flexión es menor que LV multiplicado por la resistencia a 
cortante del concreto– VR,c - y 1.0 si no lo es. VR,  se calcula de acuerdo con las provisiones EN1992-1-
1:2004 para elementos de concreto sin refuerzo a cortante. Los parámetros restantes se definen en la 
sección A.3.2.4 del EC8: Parte 3. 

La curvatura de cedencia en la sección del extremo se calcula de acuerdo con las siguientes expresiones 
para aquellas secciones cuya zona de compresión es de ancho constante y para el caso de que la cedencia 
de la sección se deba a que el acero ha fluido: 
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φy = (1 r⁄ )y =
fy

Es(1 − ξy)d
 

Si la sección ha fluido debido a deformaciones inelásticas del concreto en compresión, es decir, por 
deformación de fibra en el extreme en compresión es mayor que εc ≈ 1.8 fc Ec⁄ , entonces la curvatura 
de cedencia se calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 

φy = (1 r⁄ )y =
εc

ξyd
≈

1.8fc
Ecξyd

 

El valor menor de los dos valores anteriores se usa para el cálculo de la capacidad de rotación de acuerda. 

De acuerdo con el Anexo A del EN1998-3 la capacidad de rotación de cuerda estáaltamente influenciada 
por varios factores diferentes tales como el tipo de varillas de refuerzo longitudinales. Si se utiliza acero 
forjado en frio la rotación de cuerda plástica se divide entre 2, mientras que si se utilizan varillas de 
refuerzo lisas, entonces la sección A.3.2.2(5) del Anexo A se debe utilizar, tomando también en 
consideración si las varillas longitudinales tienen traslape adecuado o no.  

En el caso de miembros con falta de detallado sísmico apropiado los valores dados por las expresiones 
(A.1) y (A.3) se dividen por 1.2. Además, si las varillas longitudinales deformadas tienen los extremos 
rectos, traslapados al inicio de la sección extrema del miembro, la parte plástica de la rotación de cuerda 
se calcula con el valor del refuerzo a compresión, ω’, al doble sobre el valor aplicado fuera de la región 
de traslape. En secciones donde la longitud de traslape entre secciones lo es menor que la longitud de 
traslape mínima para alcanzar la deformación ultima lou,min, la parte de la rotación de cuerda plástica, 
dada por la ecuación (A.3) EC8: Parte 3, se multiplica por la razón lo/lou,min. Para más información sobre 
el cálculo de lou,min puede referirse a A.3.2.2(4) del Anexo A, mientras que el valor de rotación de cuerda 
de cedencia, θy toma en cuenta el efecto de traslape de acuerdo con e A.3.2.4(3) del Anexo A.  

En el caso de columnas circulares, las ecuaciones anteriores no pueden utilizarse para el cálculo de la 
capacidad de rotación de cuerda de los elementos. En SeismoStruct, la siguiente ecuación sugerida por 
D. Biskinis y M.N. Fardis [2013] se utiliza para θy y θu. 

θy = φy

LV + αVz

3
+ 0.0027 (1 − min (1;

2

15

Ls

D
)) + αsl

φydbLfy

8√fc
 

Donde los valores de fy y fcestán en MPa, αV=1 si VRc<VMy, VRc  se calcula a partir del Eurocódigo 2 (CEN 
2004), de otra forma αV=0, y αsl=0  si el deslizamiento de las varillas a tensión en las zonas de anclaje 
más allá del extremo en cedencia es físicamente imposible, si no αsl=1 

θu = (θy + (φu − φy)Lpl(1 − 0.5 Lpl Ls⁄ ) + αslΔθu,slip) γel⁄  

Donde γel es igual a 2.0 para los elementos sísmicos primarios y a 1.0 para los elementos secundarios, 
Δθu,slip y Lpl se calculan de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

Δθu,slip = 10dbl (φu + φy) 2⁄  

Lpl = 0.6D [1 +
1

6
min (9;

Ls

D
)] 

Se recomienda a los usuarios referirse a las publicaciones relevantes sobre la definición de los demás 
parámetros para obtener más detalles sobre la expresión. 

Miembros Encamisados 

Se hacen las siguientes suposiciones para poder evaluar las capacidades de deformación de las secciones 
encamisadas de acuerdo con el Anexo A del  EN1998-3:2005: (i) los elementos encamisados se 
comportan monolíticamente, (ii) la carga axial completa se asume actuando en el miembro encamisado, 
sin importar el hecho de que la carga axial se aplica originalmente en la columna existente, y (iii) las 
propiedades del concreto encamisado se asumen aplicadas en toda la sección del elemento. 
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El valor de la capacidad de rotación de acuerda de los miembros encamisados se adopta en las 
verificaciones de capacidad dependiendo de los valores correspondientes calculados bajo los puntos 
asumidos anteriormente, adaptados a las siguientes ecuaciones del Anexo A del  EN1998-3:2005: 

El momento de fluencia: 

𝑀𝑦
∗ = 𝑀𝑦          (A.18) EC8: Parte 3 

La rotación de cuerda en la fluencia: 

𝜃𝑦
∗ = 1.05𝜃𝑦                       (A.19a) EC8: Parte 3 

La rotación de cuerda última: 

𝜃𝑢
∗ = 𝜃𝑢           (A.20) EC8: Parte 3 

Envolturas FRP 

La contribución de la envoltura FRP a la capacidad de los miembros se toma en consideración, de 
acuerdo con el Anexo A del EN1998-3:2005, como se describe a continuación: 

El efecto de la envoltura FRP a la capacidad a flexión del miembro en la cedencia se desprecia, con 
θy  calculada de acuerdo con A3.2.1(2) a (4). 

La capacidad total de rotación de acuerda y la parte plástica de los miembros de secciones rectangulares 
con esquinas redondeadas se calcula a través de las expresiones (A.1) y (A.3), respectivamente, con el 
exponente del término de confinamiento incrementado por αρfff,e, donde α es el factor de efectividad del 
confinamiento, ρf la razón FRP paralela a la dirección de la carga y  ff,e el esfuerzo efectivo dado por la 
ecuación (A.35) del EC8: Parte 3. 

Capacidad de Momento Flector 

La capacidad de momento flector de vigas, columnas y muros con sección prismática se calcula según el 
párrafo 4.1 de D. Biskinis y M.N. Fardis (2009), mientras que para la capacidad de momento flector de 
columnas circulares párrafo 4 de Biskinis y M.N. Fardis (2013) está empleado. 

Capacidad a Cortante 

La capacidad a cortante de vigas, columnas y muros se calcula a través de lasiguienteexpresión de 
acuerdo con el Anexo A del EN1998-3:2005, y está controlada por los estribos, tomando en cuenta la 
reducción debido a la parte plástica de la demanda de ductilidad. 

VR =
1

γel
[
h−x

2LV
min(N; 0,55Acfc) + (1 − 0,05min(5; μΔ

pl
)) ∙ [0,16max(0,5; 100ρtot) (1 −

0,16min (5;
LV

h
))√fcAc + Vw]]       (A.12) EC8: Parte 3 

Dondeγel es igual a 1,15 para los elementos sísmicos primarios y a 1,0 para los secundarios, el resto de 
las variables se calculan como está definido en  A.3.3.del Anexo A del EN1998-3. 

La capacidad a cortante de un muro de concreto no debe tomarse mayor que el valor correspondiente a 
la falla por aplastamiento del alma, VR,max, la cual, bajo carga cíclica se calcula de acuerdo con A3.3.1(2) 
del Anexo A del EN1998-3:2005 a partir de la siguiente expresión: 

VR,max =
0,85(1−0,06min(5;μΔ

pl
))

γel
(1 + 1,8min (0,15;

N

Acfc
)) (1 + 0,25max(1,75; 100ρtot)) ∙ (1 −

0,2min (2;
LV

h
))√fcbwz        (A.15) EC8: Parte 3 

Si el tramo a cortante de una columna de concreto (LV/h) al final de una sección con el mayor de los 
momentos en los extremos es menor o igual a 2, la capacidad a cortante no debe tomarse mayor que el 
valor correspondiente a la falla por aplastamiento del alma a lo largo de la diagonal de la columna luego 
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de la fluencia por flexión, VR,max, la cual bajo cargas cíclicas se calcula de acuerdo a A3.3.1(3) delAnexo A 
del EN1998-3:2005 a partir de la siguiente expresión: 

VR,max =

4
7⁄ (1 − 0,02min(5; μΔ

pl
))

γel

(1 + 1,35
N

Acfc
) (1 + 0,45(100ρtot))√min(40; fc)bwz sin 2δ 

          (A.16) EC8: Parte 3 

Donde δ es el ángulo entre la diagonal y el eje de la columna (tan δ = h 2LV⁄ ). 

Concreto Encamisado 

Se hacen las siguientes suposiciones para poder evaluar las capacidades de deformación de las secciones 
encamisadas de acuerdo con el Anexo A del  EN1998-3:2005: (i) los elementos encamisados se 
comportan monolíticamente, (ii) la carga axial completa se asume actuando en el miembro encamisado, 
sin importar el hecho de que la carga axial se aplica originalmente en la columna existente, y (iii) las 
propiedades del concreto encamisado se asumen aplicadas en toda la sección del elemento. 

El valor de la capacidad de rotación de acuerda de los miembros encamisados se adopta en las 
verificaciones de capacidad dependiendo de los valores correspondientes calculados bajo los puntos 
asumidos anteriormente, adaptados a las siguientes ecuaciones del Anexo A del  EN1998-3:2005: 

VR
∗ = 0.9VR          (A.17) EC8: Parte 3 

Envolturas FRP 

De acuerdo con la sección A4.4.2(9) del Anexo A del EN1998-3:2005, en miembros donde la región de 
rótula plástica está totalmente envuelta con FRP en una longitud al menos igual a la profundidad del 
miembro, la resistencia cíclica VR, puede calcularse a partir de la expresión (A.12) del EC8: Parte 3 
agregando en Vw la contribución del encamisado FRP a la resistencia por cortante. La contribución del 
encamisado a Vw se calcula a través de la siguiente expresión: 

Vw,f = 0,5ρfbwzfu,fd           (A.33) EC8: Part 3 

donde ρfes el radio geométrico del FRP, z es la longitud del brazo de palanca interno y fu,fd el valor de 

diseño de la resistencia última del FRP. 

Elementos de mampostería 

Todas las revisiones en elementos de mampostería (capacidad de corte, momento de flexión y deriva) 
deben realizarse para todos los elementos de cada piso, de acuerdo con el Anexo C de EN1998-3: 2005, 
considerando a los miembros como elementos primarios o secundarios, designados de acuerdo con con 
las definiciones en EN1998-1: 2004, 4.2.2 (1) P, (2) y (3). 

Capacidad Cortante 

La capacidad cortante de los muros de mampostería no reforzada controlada por flexión bajo una carga 
axial N se calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 

𝑉𝑓 =
𝐷𝑁

2𝐻0
(1 − 1,15𝑣𝑑)        (C.1) EC8: Parte 3 

La capacidad cortante de los muros de mampostería no reforzada controlada por corte bajo una carga 
axial N se calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 

𝑉𝑓 = 𝑓𝑣𝑑𝐷′𝑡         (C.2) EC8: Parte 3 

 

Capacidad de Momento Flector 

La capacidad de momento flector del muro de mampostería no reforzada se calcula en base a la siguiente 
expresión: 
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Vf = 2M
L⁄  

Donde Vf es la capacidad de fuerza de corte calculada de acuerdo con las ecuaciones (C.1) de EC8: Parte 
3. 

Deriva 

La capacidad de los muros de mampostería no reforzada se puede expresar como deriva, que se calcula 
a partir de las siguientes ecuaciones: 

Para muros sísmicos primarios controlados por flexión: 

0,008 ∙
H0

D⁄         C.4.2.1(2) EC8: Part 3 

Para muros sísmicos secundarios controlados por flexión: 

0,012 ∙
H0

D⁄         C.4.2.1(2) EC8: Part 3 

La deriva para muros y antepechos de mampostería con refuerzo controlados por corte es igual a 0,004 
para muros primarios y 0,006 para muros secundarios, de acuerdo con C.4.3.1 (2) de EC8: Parte 3. 

CURVA DE CAPACIDAD 

Cada análisis de pushover produce una curva de capacidad, la cual es la relación que existe entre la 
cortante basal total y el desplazamiento horizontal de un punto representativo de la estructura, llamado 
“nodo de control”, con los valores del desplazamiento de control variando entre cero y el máximo valor 
definido por el usuario, el cual debe corresponder a 150% del desplazamiento objetivo. 

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO 

El desplazamiento objetivo está definido por la demanda sísmica derivada del espectro de respuesta 
elástica en términos del desplazamiento de un sistema equivalente de un solo grado de libertad. Para 
definir el desplazamiento objetivo de un sistema MDOF un número de pasos deben llevarse a cabo de 
acuerdo con el anexo B del EN1998-1. 

La siguiente relación entre las fuerzas laterales normalizadas Fi y los desplazamientos normalizados Φi 
se asume: 

Fi = miΦi 

Donde mi es la masa  en  piso i. 

Los desplazamientos se normalizan de tal forma que Φn=1, donde n es el nodo de control, 
consecuentemente Fn=mn. 

Transformación de un Sistema de un Solo Grado de Libertad (SDOF) 

La masa de un sistema SDOF m* se determina como: 

m∗ = ∑ mi Φi = ∑Fi 

Y el factor de transformación está dado por: 

Γ =
m∗

∑miΦi
2 =

∑Fi

∑(
Fi

2

mi
)

 

La fuerza F* y el desplazamiento d* del SDOF equivalente se calculan como: 

F∗ =
Fb

Γ
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d∗ =
dn

Γ
 

Donde Fb y dn son, respectivamente, la fuerza cortante en la base y el desplazamiento del nodo de 
control del sistema de múltiples grados de libertad (MDOF). 

Determinación de la relación fuerza-desplazamiento elástica perfectamente plástica 

La fuerza de cedencia Fy*, la cual representa también la capacidad ultima del sistema SDOF, es igual a la 
fuerza cortante en la base en el momento de la formación del mecanismo plástico. La rigidez inicial del 
sistema idealizado se determina de tal manera que las áreas bajo las relaciones de fuerza deformación 
real e idealizada son iguales, como se muestra en la figura B.1 abajo: 

 

Figura B.1del EN 1998-1:Determinación de la relación idealizada fuerza-desplazamiento 

Basándose en esta suposición, el desplazamiento de cedencia en el SDOF idealizado dy* está dado por: 

dy
∗ = 2(dm

∗ −
Em

∗

Fy
∗
) 

Donde Em* es igual a la energía de deformación hasta la formación del mecanismo plástico. 

Determinación del periodo idealizado del sistema SDOF equivalente 

El periodo T* del SDOF idealizado puede determinarse con la expresión: 

T∗ = 2π√
m∗dY

∗

FY
∗  

Determinación del desplazamientoobjetivo equivalente del sistema SDOF 

El desplazamiento objetivo de la estructura con un periodo T* y el comportamiento ilimitado elásticaestá 
dado por: 

det
∗ = Se(T

∗) [
T∗

2π
]
2

 

Donde Se(T*) es espectro de respuesta de aceleración elástica en el periodo T*. 

Para la determinación del desplazamiento objetivo dt* para estructuras en el rango de periodos cortos 
y para estructuras en los rangos  estructuras en el rango de periodos mediano a largos diferentes 
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expresiones pueden ser empleadas como se indica a continuación. El periodo esquina entre los periodos 
cortos y medianos se llama Tc. 

• Para T*<TC (periodo de rangos cortos) 

SiFy
∗ m∗ ≥⁄ Se(T

∗), la respuesta es elástica así que 

dt
∗ = det

∗  

SiFy
∗ m∗ <⁄ Se(T

∗), la respuesta es inelástica así que 

dt
∗ =

det
∗

qu

(1 + (qu − 1)
TC

T∗
) ≥ det

∗  

Dondeques la razón entre la aceleración en la estructura con comportamiento elástico ilimitado Se(T*) 
y la estructura con resistencia limitada Fy*/m*. 

qu =
Se(T

∗)m∗

FY
∗  

dt* no debe exceder 3 det* 

• Para  T*≥TC (rango de periodos medianos y largos) 

dt
∗ = det

∗  

Determinación del desplazamiento objetivo para un sistema MDOF 

El desplazamiento del sistema MDOF está dado por: 

dt = Γdt
∗ 

Debe notarse que el desplazamiento objetivo corresponde al desplazamiento en el nodo de control. 

 



 

Apéndice H2 - ASCE 

En este apéndice se presentan los parámetros utilizados para la evaluación de estructuras de acuerdo 
con el Código Americano para La Evaluación Sísmica y la Intervención de Edificios Existentes, ASCE/SEI 
41-17. 

REQUISITOS DE DESEMPEÑO 

Según ASCE 41-17 sección 2.2, los objetivos de la evaluación o rediseño (Tabla C2-2) consisten en 
combinaciones de un nivel de desempeño y una acción sísmica, dada una "probabilidad aceptable de 
superación dentro del ciclo de vida del edificio" (terremoto de diseño), como se muestra en la Tabla C2-
2 de la ASCE 41-17 a continuación. 

Nivel de 
amenaza 
sísmica 

Niveles objetivo de desempeño estructural 

Nivel de 
desempeño 
Operacional 

(1-A) 

Nivel de 
desempeño 

de 
Ocupación 
Inmediata 

(1-B) 

Nivel de 
desempeño 

de 
Seguridad 

de Vida 
(3-C) 

Nivel de desempeño 
de Prevención del 

Colapso 
(5-D) 

50%/50 años a b c d 

BSE-1E 
(20%/50 años) 

e f g h 

BSE-2E  
(5%/50 años) 

i j k l 

BSE-2N  
(2%/50 años) 

m n o p 

Tabla C2-2. Objetivos de desempeño 

Los niveles de desempeño del edificio objetivo se refieren al estado de daño en la estructura definida a 
través de cuatro estados límite, a saber, Nivel Operacional (1-A), Ocupación Inmediata (1-B), Seguridad 
de Vida (3-C) y Prevención delColapso (5-D). 

Nivel de Desempeño Operacional (1-A) 

El nivel operacional (1-A), de acuerdo con ASCE 41-17, es una condición en la cual se espera que el daño 
sea insignificante y la estructura no necesite ninguna medida de reparación. Se evita que los elementos 
estructurales cedan significativamente y retengan sus propiedades de resistencia y rigidez. Todos los 
sistemas importantes para la operación normal son funcionales. Los componentes no estructurales, 
como particiones y rellenos, no deben dañarse. 

Nivel de Desempeño de Ocupación Inmediata (1-B) 

La ocupación inmediata después del terremoto (1-B), de acuerdo con ASCE 41-17, es una condición en 
la que se espera que no se interrumpa ninguna operación de construcción durante y después del 
terremoto de diseño, con la posible excepción de funciones de importancia menor. Los elementos 
estructurales conservan sus propiedades de resistencia y rigidez. Algunas grietas finas pueden ocurrir 
en la estructura. 
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Nivel de Desempeño de Seguridad de Vida (3-C) 

La seguridad de vida (3-C), de acuerdo con ASCE 41-17, es una condición en la que se espera que ocurra 
un daño moderado a la estructura durante el terremoto de diseño, aunque es probable que no sea 
económico de reparar. Los elementos estructurales conservan cierta resistencia y rigidez residuales. Los 
componentes no estructurales están dañados, aunque las particiones y los rellenos no han fallado fuera 
del plano. Las derivas permanentes moderadas están presentes. 

Nivel de Desempeño de Prevencion del Collapso (5-D) 

La Prevención del Colapso (5-D), de acuerdo con ASCE 41-17, es una condición en la que se espera un 
daño severo (no reparable, en general) a la estructura durante el terremoto de diseño y probablemente 
no sobreviva a otro terremoto. La estructura está muy dañada con baja resistencia lateral residual y 
rigidez, aunque los elementos verticales todavía son capaces de soportar cargas axiales. La mayoría de 
los componentes no estructurales se han colapsado y hay grandes derivas permanentes presentes. 

Los criterios para la selección de los Objetivos de Desempeño se pueden encontrar en ASCE 41-17. 

INFORMACIÓN PARA LA EVALUACIÓN ESTRUCTURAL 

Para elegir el tipo de análisis admisible y los valores apropiados del factor de confianza, se definen los 
siguientes tres niveles de conocimiento: 

• Conocimiento Mínimo 
• Conocimiento Usual 
• Conocimiento Integral 

Los factores que determinan el nivel de fiabilidad de los datos obtenidos son la (i) geometría, que son 
las propiedades geométricas del sistema estructural y de los elementos no estructurales, p.e. paneles de 
relleno de mampostería, que pueden afectar la respuesta estructural; (ii) detalles, que incluyen la 
cantidad y detalles del refuerzo en secciones de concreto reforzado, la conexión de los diafragmas del 
piso a la estructura de resistencia lateral, el mortero de pega de la mampostería y la naturaleza de 
cualquier elemento de refuerzo en la mampostería; y finalmente (iii) materiales, es decir, las 
propiedades mecánicas de los materiales constituyentes. 

Conocimiento Mínimo 

Los requisitos mínimos de recopilación de datos corresponden a un estado de conocimiento donde la 
información se obtiene a partir de dibujos de diseño con información suficiente para analizar las 
demandas de los componentes y calcular las capacidades de los componentes. Los planos de diseño 
muestran la configuración del sistema de carga por gravedad y del sistema resistente a fuerzas sísmicas 
con suficientes detalles. La información se verifica mediante una evaluación de condición visual. 

A falta de información suficiente de los dibujos de diseño, la información incompleta o inexistente se 
complementa con una evaluación exhaustiva de la condición, incluida la investigación destructiva y no 
destructiva. En ausencia de registros de pruebas de materiales e informes de garantía de calidad, las 
propiedades de materiales por defecto se utilizan de acuerdo con la sección 10.2.2.5 de la ASCE 41-17. 

Conocimiento Usual 

El nivel de fiabilidad de datos habitual corresponde a un estado de conocimiento donde la información 
se obtiene a partir de dibujos de diseño con información suficiente para analizar las demandas de los 
componentes y calcular las capacidades de los componentes. Los dibujos de diseño muestran la 
configuración del sistema de carga por gravedad y del sistema resistente a fuerzas sísmicas con 
suficientes detalles. La información se verifica mediante una evaluación de condición visual. 

A falta de información suficiente de los dibujos de diseño, la información incompleta o inexistente se 
complementa con una evaluación exhaustiva de la condición, incluida la investigación destructiva y no 
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destructiva. En ausencia de registros de pruebas de materiales e informes de garantía de calidad, las 
propiedades de materiales por defecto se utilizan de acuerdo con la sección 10.2.2.5 del ASCE 41-17. 

Conocimiento Integral 

El nivel de confiabilidad de datos completo corresponde a un estado de conocimiento donde la 
información se obtiene de documentos de construcción que incluyen planos de diseño, especificaciones, 
registros de pruebas de materiales e informes de control de calidad que cubren la construcción original 
y las modificaciones posteriores a la estructura. La información se verifica mediante una evaluación de 
condición visual. 

En los casos en que los documentos de construcción son incompletos, la información faltante se 
complementa con una evaluación exhaustiva de la condición, incluida la investigación destructiva y no 
destructiva. En ausencia de registros de pruebas de materiales e informes de control de calidad, las 
propiedades del material se determinan mediante pruebas exhaustivas de materiales de acuerdo con la 
sección 10.2.2.4.2 del ASCE 41-17. 

Factores de Conocimiento 

En la siguiente tabla de la ASCE 41-17, se proporciona un resumen y recomendacionespara los factores 
de confianza y los métodos de análisis para cada nivel de conocimiento. 

 

Tabla 6-1 del ASCE 

Factores de Seguridad 

En ASCE 41-17 los factores de seguridad se incorporan directamente en las capacidades y los límites de 
deformación del miembro y no deben ser definidos. 

En los miembros donde la separación longitudinal del refuerzo transversal noexcede el 75% de la 
profundidad efectiva del componente medido en la dirección del cortante, se supondrá un refuerzo 
transversal del 100% efectivo en la resistencia a dicha cortante. Además, en los miembros en los que el 
espaciamiento longitudinal del refuerzo transversal excede la profundidad efectiva del componente 
medida en la dirección del cortante, se supondrá que el refuerzo transversal es ineficaz para resistir el 
cortante. La interpolación lineal debe ejecutarse en otro caso.Los usuarios pueden decidir en el cuadro 
de diálogo Factores de seguridad, si aplicar o no una regla tan estricta. Para obtener más información 
sobre esta regla, los usuarios pueden consultar la sección 10.4.2.3 de la ASCE 41-17. 

MODELOS DE CAPACIDAD PARA EVALUACIONES Y REVISIONES 

Todas las revisiones de miembros (capacidad de rotación de acordes y capacidad a cortante) deben 
realizarse para todos los elementos de cada planta, de acuerdo con el Capítulo 10 de la ASCE 41-17, el 
Capítulo 11 de ACI 318-19y el Capítulo 11 de ACI 440, teniendo en cuenta la Tabla 7-7 de la ASCE 41-17. 
La relación de deriva entre pisos debe verificarse para las paredes controladas por cortante. Además, se 
pueden emplear verificaciones de uniones viga-columna para controlar la fuerza de cortante de la junta. 

Capacidad de Deformación 

La capacidad de deformación de vigas, columnas y paredes controladas por flexión se define en términos 
de la rotación total de cuerda θ, que es el ángulo entre la tangente al eje en el extremo flexible y la cuerda 
que conecta ese extremo con el final del período de corte (LV = M / V = momento / cortante en la sección 
final). La rotación de cuerda también es igual a la relación de deriva del elemento, que es la deflexión al 
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final del tramo de cortante con respecto a la tangente al eje en el extremo en cedencia dividido por el 
tramo de cortante. 

La capacidad de deformación de vigas, columnas y paredes controladas por flexión está altamente 
influenciada por la falta de detalles apropiados de resistencia sísmica en el refuerzo longitudinal, así 
como también por la presencia de varillas lisas. El desarrollo inadecuado de empalmes a lo largo del 
tramo (vigas) y altura (columnas) y la incrustación inadecuada en las juntas viga-columna pueden 
controlar la respuesta de los miembros a la acción sísmica, limitando drásticamente su capacidad, con 
respecto a la situación en la que el refuerzo se considera completamente eficaz. Las limitaciones 
anteriores a la capacidad de deformación se toman en consideración. 

La capacidad total de rotación de cuerda en la parte final de los elementos de concreto bajo carga cíclica 
se calcula como la suma de la rotación de cuerda en cedencia y la parte plástica de la capacidad de 
rotación de cuerda 

θ = θy + θp 

La capacidad de rotación de cuerda en cedencia, θy , se calcula como se describe a continuación: 

• Para vigas y columnas de la ecuación (4.29) de D.Biskinis (2007): 

θy =
MyLs

3EIeff

 

donde el valor de rigidez efectiva, EIeff, se calcula de acuerdo con la Tabla 10-5 del ASCE 41-17. 

• Para las paredes de la ecuación (10-5) de la ASCE 41-17: 

• θyE = (
MyE

(EI)eff
) lp          (10-5) ASCE 41-17 

La parte plástica de la capacidad de rotación de cuerda se calcula como se indica a continuación: 

• Para vigas de acuerdo con la Tabla 10-7 de ASCE 41-17 
• Para columnas de acuerdo con la Tabla 10-8 de la ASCE 41-17 
• Para paredes controladas por flexión de acuerdo con la Tabla 10-19 de ASCE 41-17 

La capacidad de deformación de las paredes controladas por cortante se define en términos de la razón 
de deriva entre pisos como se indica en la Tabla 10-20 de la ASCE 41-17. 

La capacidad de momento en cedencia se calcula de acuerdo con las ecuaciones del Apéndice 7A de 
KANEPE. 

Se aconseja a los usuarios consultar las publicaciones relevantes para la definición de los otros 
parámetros y más detalles sobre las expresiones. 

Envoltura FRP 

La contribución de la envoltura de FRP a la capacidad de los miembros se tiene en cuenta en el cálculo 
de la capacidad de momento de cedencia. 

Capacidad de Momento Flector 

La capacidad de momento flector de vigas, columnas y muros con sección prismática se calcula según el 
párrafo 4.1 de D. Biskinis y M.N. Fardis (2009), mientras que para la capacidad de momento flector de 
columnas circulares párrafo 4 de Biskinis y M.N. Fardis (2013) está empleado. 

Capacidad a Cortante 

La capacidad de corte de las columnas se calcula mediante la siguiente expresión de acuerdo con la 
sección 10.4.2.3 de la ASCE 41-17. 
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Vn = kVo = k [
Avfyd

s
+ λ (

6√fc
′

M Vd⁄ √1 +
Nu

6√fc
′ Ag

)0.8Ag] (lb/in.2unidades) 

Vn = kVo = k [
Avfyd

s
+ λ (

0.5√fc
′

M Vd⁄ √1 +
Nu

0.5√fc
′ Ag

)0.8Ag] (Mpa unidades)    (10-3) ASCE 41-17 

La resistencia al corte de una pared de corte se calcula a partir de la siguiente expresión: 

Vn = Acv(αcλ√fc
′ + ρ tfy)                 (18.10.4.1) ACI 318-19 

El valor de Vn en cualquier sección horizontal para una pared actuando en su plano de cortante no debe 

tomarse mayor a0.83√fc
′hd de acuerdo con la sección11.5.4.3 del ACI 318-14. 

La capacidad a cortante de las secciones de la viga se calcula a partir de la ecuación (22.5.5.1) de ACI 
318-19, con la resistencia al cortante proporcionada por la armadura transversal calculada a partir de 
la ecuación (22.5.8.5.3) de ACI 318-19 y la resistencia al cortante proporcionada por concreto calculado 
por el cálculo detallado de la sección 22.5.5.1 de ACI 318-19. 

 

Tabla 22.5.5.1 de ACI 318-19 

Se aconseja a los usuarios consultar las publicaciones relevantes para la definición de los otros 
parámetros y más detalles sobre las expresiones. 

Envoltura FRP 

La resistencia al cortante Vn, puede calcularse a partir de la expresión (10-3) de la ASCE 41-17 para 
columnas o la ecuación (22.5.1.1) de ACI 318-19para vigas y muros en cortante añadiendo en Vs la 
contribución de la envoltura de FRP a la resistencia al corte. 

La contribución de la camisa de FRP a la resistencia al corte se calcula a través de la siguiente expresión 
multiplicada por un factor de reducción ψf, como se describe en la sección 11.4 de ACI 440: 

Vf =
Afvffe(sina+cosa)dfv

sf
                (11.4a) ACI 440 

donde 

Afv = 2ntfwf                 (11.4b) ACI 440 

y 
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ffe = εfeEf                 (11.4d) ACI 440 

La resistencia total al corte proporcionada por la suma del refuerzo de cortante de la FRP y el refuerzo 
de acero en cortante debe limitarse como se indica en la siguiente ecuación: 

Vs + Vf ≤ 8√fc
′bwd en unidades in-lb 

Vs + Vf ≤ 0.66√fc
′bwd en unidades SI             (11.4.3) ACI 440 

Se aconseja a los usuarios consultar las publicaciones relevantes para la definición de los otros 
parámetros y más detalles sobre las expresiones. 

Elementos de Mampostería 

Todas las revisiones de elementos de mampostería (capacidad de corte, capacidad de momento flector, 
capacidad de compresión y deriva) deben realizarse para todos los elementos de cada piso, de acuerdo 
con la Sección 11.3.2 de ASCE 41-17 y las Secciones 9.3.4.1 y 9.3.5 de TMS 402, considerando a los 
miembros como elementos primarios o secundarios, designados de acuerdo con las definiciones en 
EN1998-1: 2004, 4.2.2 (1) P, (2) y (3). 

Capacidad Cortante 

Muros de mampostería sin refuerzo  

La capacidad de fuerza de corte en el plano de los muros de mampostería no reforzada se calcula como 
el menor valor de la resistencia al volteo, la resistencia al deslizamiento de la junta horizontal, la 
resistencia al aplastamiento en la base (toe-crushing) y la resistencia a la tensión diagonal, que se 
calculan de acuerdo con las siguientes expresiones: 

Resistencia de Volteo: 

QCE = Vr = 0.9(αPD + 0.5PW)L heff⁄       (11-8) ASCE 41-17 

Resistencia de deslizamiento de la junta horizontal: 

QCE = Vbjs1 = vmeAn        (11-9) ASCE 41-17 

Resistencia a la Tensión Diagonal: 

QCL = Vdt = fdt
′ Anβ√1 +

fα

fdt
′                      (11-12) ASCE 41-17 

Antepechos de mampostería sin refuerzo 

La capacidad de fuerza a cortante en el plano de los antepechos de mampostería no reforzados se calcula 
como el valor menor de la resistencia a la flexión y la resistencia al corte. 

La resistencia a la flexión en el plano de los antepechos de mampostería rectangulares no reforzados con 
y sin dinteles de madera, hormigón o acero se determina como el valor mínimo de las siguientes 
ecuaciones: 

Vf1 = (ft + psp)
hsp

2 bsp

3lsp
                      (11-14) ASCE 41-17 

y 

Vfl,r =
psphsp

2 bsp

lsp
(1 −

psp

0.85fhm
)                     (11-16) ASCE 41-17 

La resistencia al corte del antepecho de mampostería no reforzada se calcula como el valor menor 
calculado a partir de las siguientes expresiones: 

Vs1 =
2

3
(cbj + μfpsp)hspbsp                     (11-17) ASCE 41-17 

y 
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Vs2 =
fdt
′

2.3(1+
lsp

2hsp
)
2√1 +

psp

fdt
′ fdt

hspbsp                    (11-18) ASCE 41-17 

Donde la ecuación (11-17) es la resistencia al corte máxima asociada con la formación de grietas a través 
de las juntas horizontales y verticales en casi toda la altura del antepecho y la ecuación (11-18) se usa 
cuando se produce la fractura de las unidades de mampostería. 

Muros/Antepechos  de Mampostería reforzada  

La capacidad a cortante de muros y antepechos de mampostería con refuerzo se calcula utilizando las 
siguientes ecuaciones: 𝑉𝑛 = (𝑉𝑛𝑚 + 𝑉𝑛𝑠)𝛾𝑔    (Equation 9-21) TMS 402 

Donde Vn no excederá lo siguiente: 

• SiMu (Vudv)⁄ ≤ 0.25 

Vn ≤ (6Anv√fm
′ )γg       (Ecuación 9-22) TMS 402 

• SiMu (Vudv)⁄ ≥ 1.0 

Vn ≤ (4Anv√fm
′ )γg       (Ecuación 9-23) TMS 402 

Se aconseja a los usuarios que consulten el Código para la definición de los parámetros y más detalles 
sobre las expresiones. 

Capacidad de Compresión 

La capacidad de compresión axial nominal no debe exceder la ecuación 9-19 o las ecuaciones 9-20: 

• Para miembros que tienen una razón h/r no mayor a 99 

Pn = 0.80[0.80fm
′ (An − Ast) + fyAst] [1 − (

h

140r
)

2

]    (Ecuación 9-19) TMS 402 

• Para miembros que tienen una razón h/r mayor a 99 

Pn = 0.80[0.80fm
′ (An − Ast) + fyAst] (

70r

h
)

2

    (Ecuación 9-20) TMS 402 

Se aconseja a los usuarios que consulten el Código para la definición de los parámetros y más detalles 
sobre las expresiones.. 

Capacidad de Momento de Flexión 

La capacidad de momento de flexión de muros y antepechos de mampostería no reforzada se basa en la 
resistencia al aplastamiento en la base (toe-crushing) inferior calculada de acuerdo con la siguiente 
expresión: 

QCL = Vtc = (αPD + 0.5PW) (
L

heff
) (1 −

fα

0.7fm
′ )                   (11-11) ASCE 41-17 

La capacidad de momento de flexión de muros y antepechos de mampostería reforzada se caclula de 
acuerdo con la siguiente expresión: 

 

Mn = (Pu φ⁄ + Asfy) (
tsp − α

2
) + Asfy (d −

tsp

2
) 

donde 

α =
Asfy + Pu φ⁄

0.80fm
′ b

 

Las ecuaciones anteriores son válidas tanto para refuerzo de flexión centrado como no centrado. En el 
caso del refuerzo de flexión centrado, d = tsp / 2, la capacidad del momento flector se obtiene como: 
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Mn = (Pu φ⁄ + Asfy) (d −
α

2
) 

Se aconseja a los usuarios que consulten el Código para la definición de los parámetros y más detalles 
sobre las expresiones. 

Deriva 

La capacidad de muros y antepechos de mampostería no reforzada puede expresarse como la deriva, 
que se calcula a partir de la Tabla 11-4 de ASCE 41-17. 

 

Tabla 11-4 de ASCE 41-17 
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La deriva para muros y antepechos de mampostería con refuerzo se toma de la Tabla 11-7 de ASCE 41-
17. 

 

Tabla 11-7 de ASCE 41-17 

Fuerza de Cortante en las Uniones 

La ecuación de la sección 10.4.2.3.2 de la ASCE 41-17 se emplea para el cálculo de la capacidad de corte 
de las juntas: 

Vn = λγ√fc
′Αj  (lb/in.2unidades) 

Vn = 0.083λγ√fc
′Αj (MPa unidades)        (10-4) ASCE 41-17 

El valor para γ se define en la tabla 10-12 de la ASCE 41-17. 

Se aconseja a los usuarios consultar las publicaciones relevantes para la definición de los otros 
parámetros y más detalles sobre las expresiones. 

CURVA DE CAPACIDAD 

Cada análisis de pushover conduce a una curva de capacidad, que es una relación entre el cortante total 
en la base y el desplazamiento horizontal de un punto representativo de la estructura, denominado 
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"nodo de control", con los valores del desplazamiento de control entre cero y un valor máximo definido 
por el usuario. 

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO 

El desplazamiento objetivo δt (§ 7.4.3.3 de ASCE 41-17) se calculará teniendo en cuenta todos los 
factores relevantes que afectan el desplazamiento de un edificio que responde inelásticamente. Se 
permite considerar el desplazamiento de un sistema elástico de un solo grado de libertad con un período 
fundamental igual al período fundamental del edificio que está sujeto a las acciones sísmicas, para lo 
cual se realiza la revisión. Se necesita una corrección apropiada para derivar el desplazamiento 
correspondiente del edificio que se supone que responde como un sistema elástico perfectamente 
plástico. 

Para edificios con diafragmas rígidos en cada piso, el desplazamiento del objetivo se calculará de 
acuerdo con la ecuación (7-28) de la ASCE 41-17 o mediante un procedimiento aprobado que tenga en 
cuenta la respuesta no lineal del edificio. 

δt = C0C1C2S𝛼 (
Te

2

4π2) g          (7-28)ASCE 41-17 

donde Sα es la aceleración del espectro de respuesta en el período fundamental efectivo y la relación de 
amortiguamiento del edificio en la dirección considerada, según se calcula en las Secciones 2.4.1 o 2.4.2 
de ASCE 41-17, y C0, C1 y C2 son factores de modificación que se definen de la siguiente manera: 

C0: Factor de modificación que relaciona el desplazamiento espectral del sistema de grado de libertad 
equivalente (SDOF) con el desplazamiento del techo del sistema de grado de libertad de construcción 
(MDOF) calculado utilizando el valor apropiado de la Tabla 7-5. 

No. de Pisos 

Edificios de Cortante 
Otros 

Edificios 

Patrón de Carga 
Triangular (1.1, 1.2, 1.3) 

Patrón de Carga 
Uniforme (2.1) 

Cualquier pt. 
de Carga 

1 1.0 1.0 1.0 

2 1.2 1.15 1.2 

3 1.2 1.2 1.3 

5 1.3 1.2 1.4 

10+ 1.3 1.2 1.5 

Tabla 7-5 del ASCE 41-17: Valores de Modificación del Factor C0. 

C1: factor de modificación para relacionar los desplazamientos inelásticos máximos esperados con los 
desplazamientos calculados para la respuesta elástica lineal. Para períodos inferiores a 0.2s, C1 no 
necesita tomarse más que el valor en T = 0.2s. 

C1=1.0 for Τ ≥ 1s , and 

C1 = 1 +
μstrength−1

αTe
2  for 0.2s ≤ Τ< 1s ,        (7-29)ASCE 41-17 

donde α es el factor de clase del sitio (es igual a 130 para la clase de sitio A o B, 90 para la clase de sitio 
C y 60 para la clase de sitio D, E o F), Tees el período fundamental del edificio en la dirección considerada 
y μstrength es la relación entre la demanda de resistencia elástica y el coeficiente de resistencia a la fluencia 
calculada de acuerdo con la ecuación (7-31) de la ASCE 41-17. 

C2: Factor de modificación para representar el efecto de la forma de histéresis pellizcada, la degradación 
de la rigidez cíclica y el deterioro de la resistencia en la respuesta máxima de desplazamiento. Para 
períodos mayores que 0.7, C2 = 1.0; 
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C2 = 1 +
1

800
(

μstrength−1

Te
)

2

         (7-30)ASCE 41-17 

Donde la fuerza de resistencia μ se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación: 

μstrength =
Sα

Vy W⁄
Cm          (7-31)ASCE 41-17 

Cm es el factor de masa efectivo con valores de acuerdo con la Tabla 7-4 de ASCE 41-17. 

Se recomienda a los usuarios consultar el Código para la definición de los otros parámetros y más 
detalles sobre las expresiones. 

Determinación de la relación idealizada fuerza desplazamiento elástica perfectamente plástica 

La relación fuerza-desplazamiento no lineal que relaciona el cortante en la base con el desplazamiento 
del nodo de control se reemplazará por una curva idealizada para la determinación de la rigidez lateral 
equivalente Ke y el límite elástico correspondiente Vy del edificio. 

Se recomienda que la curva de capacidad idealizada (relación fuerza-desplazamiento) sea bilineal, con 
una pendiente de la primera rama igual a Ke y una pendiente de la segunda rama igual a α1Ke. Las dos 
líneas que componen la curva bilineal se pueden definir gráficamente, según el criterio de áreas 
aproximadamente iguales de las secciones definidas anteriormente y debajo de la intersección de las 
curvas real e idealizada (Figura 7-3 de la ASCE 41-17). 

 

Figura 7-3 del ASCE 41-17 Curva de relación idealizada fuerza-desplazamiento. 

La rigidez lateral equivalente Ke se determina como la rigidez secante que corresponde a una fuerza de 
corte base igual al 60% del límite de elasticidad efectivo Vy, este último definido por la intersección de 
las líneas anteriores. La inclinación normalizada (α1) de la segunda bifurcación está determinada por 
una línea recta que pasa por el punto (Vd, Δd) y un punto en la intersección con el primer segmento de 
línea de manera que las áreas por encima y por debajo de la curva real están aproximadamente 
equilibradas. (Vd, Δd) debe ser un punto en la curva real de desplazamiento de fuerza en el 
desplazamiento objetivo calculado, o en el desplazamiento correspondiente al corte máximo, el que sea 
menor. 

Determinación del periodo fundamental 

El período fundamental efectivo en la dirección considerada se estimará en función de la curva 
idealizada de fuerza-desplazamiento. 

El valor Te del período fundamental efectivo se deriva de la siguiente expresión: 
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Te = Ti√
Ki

Ke
           (7-27)ASCE 41-17 

donde Ti es el período fundamental elástico en la dirección considerada, y se obtiene mediante el análisis 
de valores propios, Ki es la rigidez lateral elástica correspondiente, y Ke es la rigidez lateral efectiva. 
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Apéndice H3 - NTC-18 

En este  Apéndice se presentan los parámetros usados para la evaluación de estructuras de acuerdo al 
Código Sísmico Nacional Italiano – NTC-18. 

REQUISITOS DE DESEMPEÑO 

De acuerdo con NTC-18, los requisitos de desempeño se refieren al estado de daño en la estructura 
definido a través de cuatro estados límite, a saber Nivel Operacional (SLC), Limitación del Daño (SLD), 
Seguridad de Vida (SLV) y Prevención del Colapso (SLC). 

Estado Límite de Prevención del Colapso (SLC) 

El estado límite de prevención del colapso (SLC) puede seleccionarse, de acuerdo al NTC-18, cuando la 
estructura, luego de un terremoto, sufre agrietamiento severo, el colapso de los componentes no 
estructurales y existe daño severo en equipos y componentes estructurales. El edificio aun retiene 
rigidez y resistencia significativa ante las cargas verticales y un pequeño margen de seguridad en contra 
de las acciones laterales. El nivel apropiado de protección se alcanza escogiendo una acción sísmica con 
un periodo de retorno de 975 años correspondiente a una probabilidad de excedencia de 5% en 50 años. 

Estado Límite de Seguridad de Vida (SLV) 

El estado límite de Seguridad de Vida (SLV) puede seleccionarse, de acuerdo al NTC-18, cuando el 
edificio, luego de un terremoto, sufre agrietamiento y se da el colapso de componentes y equipo no 
estructurales, y hay daño significativo en los componentes estructurales, con una pérdida significativa 
de rigidez contra las acciones horizontales; la construcción aun retiene parte de la rigidez y resistencia 
antes acciones verticales y existe un margen de seguridad en contra del colapso ante acciones sísmicas 
horizontales. El nivel apropiado de protección se alcanza escogiendo la acción sísmica con un periodo 
de retorno de 475 años correspondiente a una probabilidad de excedencia de 10% en 50 años. 

Estado Límite de Limitación del Daño (SLD) 

El estado límite de limitación del daño (SLD) puede seleccionarse, de acuerdo al NTC-18, cuando el 
edificio luego de un terremoto, incluyendo los componentes estructurales y no estructurales, así como 
equipo necesario para su funcionamiento, sufre daño que no compromete significativamente la 
resistencia y rigidez ante acciones verticales y horizontales. La estructura permanece utilizable 
inmediatamente a pesar de la interrupción del uso de parte de sus equipos. El nivel apropiado de 
protección se alcanza al escoger una acción sísmica con un periodo de retorno de 50 años, 
correspondiente a una probabilidad de excedencia de 63% en 50 años. 

Estado Límite de Nivel Operacional (SLO) 

El estado límite de nivel operacional (SLO) puede seleccionarse de acuerdo al NTC-18, cuando el edificio, 
incluyendo los componentes estructurales y no estructurales, así como el equipo relevante para su 
función, no debe dañarse o sufrir interrupción luego de un terremoto. El nivel apropiado de protección 
se alcanza al escoger la acción sísmica con un periodo de retorno de 30 años, correspondiente una 
probabilidad de excedencia de 81% en 50 años. 

INFORMACIÓN PARA LA EVALUACIÓN ESTRUCTURAL 

Para poder escoger el tipo admisible de análisis y el factor de confianza apropiado, se definen los 
siguientes tres niveles de conocimiento: 

• KL1: Conocimiento Limitado 
• KL2: Conocimiento Adecuado 
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• KL3: Conocimiento Preciso 

Los factores determinando el nivel de conocimiento adquirido son: (i) geometría, p. ej. las propiedades 
geométricas del sistema estructural y los elementos nos estructurales, como los relleno de mampostería 
que pueden afectar la respuesta estructural; (ii) detalles, que pueden incluir la cantidad y el detallado 
del refuerzo en secciones reforzadas de concreto, la conexión de los diafragmas de piso al sistemas de 
sismo resistencia, las juntas y el mortero entre la mampostería y la naturaleza de los elementos de 
refuerzo en la mampostería; y finalmente (iii) materiales, que es las propiedades mecánicas de los 
materiales constituyentes. 

KL1: Conocimiento Limitado 

El conocimiento limitado corresponde al estado del conocimiento donde la geometría estructural en 
general y los tamaños de los miembros son conocidos gracias a la inspección o a partir de planos de 
construcción originales usados para la construcción original y las modificaciones subsecuentes, además 
de suficientes muestras de dimensiones de geometría general y el tamaño de los miembros revisados en 
sitio. En caso de discrepancias entre los planos, una inspección dimensional más completa se lleva a 
cabo. Los detalles estructurales no se determinan a partir de dibujos de construcción detallados y se 
asumen basándose en diseño simulado de acuerdo con las prácticas usuales empleadas en la época de la 
construcción.  Inspecciones limitadas se llevan a cabo en los elementos más críticos y deberían probar 
que lo asumido corresponde a la situación actual. Información sobre las propiedades mecánicas de los 
materiales de construcción no está disponible así que los valores preestablecidos se asumen de acuerdo 
con los estándares de la época de construcción, acompañados por pruebas in-situ de los elementos más 
críticos.  

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales ya sean estáticos o dinámicos. 

KL2: Conocimiento Adecuado 

El nivel normal de conocimiento corresponde al estado del conocimiento donde la geometría estructural 
general y los tamaños de los miembros se conocen a partir de inspecciones extendidas o a partir de 
planos constructivos usados en la construcción original y modificaciones subsecuentes, así como 
suficientes muestras de las dimensiones de la geometría general y el tamaño de los elementos. Los 
detalles estructurales son conocidos gracias a una inspección in-situ extensiva o a partir de detalles 
constructivos incompletos  en combinación con inspecciones in-situ limitadas en los elementos más 
críticos, que confirman que la información disponible corresponde a la situación actual. Información 
sobre las propiedades mecánicas de los materiales de construcción está disponible a partir de las 
pruebas in situ extendidas o a partir de especificaciones del diseño original y pruebas en in-situ 
limitadas.  

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales o no lineales, ya sean estáticos o dinámicos. 

KL3: Conocimiento Preciso 

El nivel de conocimiento completo corresponde al estado del conocimiento donde la geometría 
estructural en general y el tamaño de los miembros son conocidos gracias inspecciones exhaustivas o a 
partir de planos de construcción usados en la construcción original y las modificaciones consecuentes, 
así como suficientes muestras de la geometría general y el tamaño de los miembros. Los detalles 
estructurales son conocidos gracias a una inspección in-situ exhaustiva o a partir del set completo de 
planos de construcción en combinación con inspecciones in-situ limitadas en los elementos más críticos, 
que prueban que la información disponible corresponde con la situación actual. Información sobre las 
propiedades mecánicas de los materiales de construcción está disponible a partir de pruebas in-situ 
exhaustivas o a partir de reportes originales sobre pruebas realizadas in-situ. 

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales o no lineales, ya sean estáticos o dinámicos. 
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Factores de Confianza 

En la siguiente tabla de la sección C8.5.4.2 del comentario del NTC-18 un resumen y las recomendaciones 
para los factores de confianza y los métodos de análisis se proveen para cada nivel de conocimiento.  

Nivel de 
Conocimiento 

Geometría 
(trabajo 

estructural) 

Detalles 
Estructurales 

Propiedades de 
los Materiales 

Métodos de 
Análisis 

FC 

LC1 

A partir de 
planos 

originales, 
inspección 

visual, 
muestreo o a 

partir de 
inspección 
completa  

 

Proyecto 
simulado en 

concordancia 
con las 

practicas 
constructivas 
de la época y 
con evidencia 

in-situ 
limitada 

Valores usuales 
de la época 

constructiva y 
evidencia in-
situ limitada 

Análisis lineal 
estático o 
dinámico 

1.35 

LC2 

Planos 
constructivos 
incompletos 

con 
revisiones in-
situ limitadas 
o revisiones 

in-situ 
extensivas. 

 

A partir de 
especificaciones 

originales del 
proyecto o por 

certificados 
originales con 
evidencia in-

situ limitada o 
pruebas in-situ 

extensivas. 

Todos 1.20 

LC3 

Planos 
constructivos 

completos 
con 

revisiones 
limitadas in-

situ o 
pruebas in-

situ 
exhaustivas. 

Por certificados 
de pruebas 

originales o a 
partir de 

especificaciones 
originales del 
proyecto con 

pruebas 
extensivas o 

pruebas in-situ 
exhaustivas 

Todos 1.00 

Tabla C8.5.IV del comentario del NTC-18 – Niveles de Conocimiento con una función de la información 
disponible, métodos consecuentes de análisis y valores permitidos para los factores de confianza para 

edificios de concreto o acero. 
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Factores de Seguridad 

Los valores de los factores de seguridad y las expresiones de Código empleados pueden especificarse a 
través del cuadro de diálogo que se abre desde el botón correspondiente. Se observa que los valores 
predeterminados de los factores de seguridad son los definidos en NTC-18. 

 

Módulo de Factores de Seguridad 

MODELOS DE CAPACIDAD PARA EVALUACIONES Y REVISIONES 

Todas las revisiones en los miembros (capacidad de rotación de cuerda y capacidad de cortante) deben 
realizarse para todos los elementos de cada piso, de acuerdo con el apartado 4.1.2.3.5 de la NTC-18 y las 
secciones C8.7.2.3 de los Comentarios, considerando a los miembros como elementos sísmicos 
primarios o secundarios (sección 7.2.3 del NTC-18). Además, se pueden emplear comprobaciones de las 
uniones viga-columna para comprobar (i) la tensión diagonal de la unión y (ii) la compresión diagonal 
de la unión. Finalmente, se pueden realizar controles de deriva entre pisos cuando sea necesario para 
los elementos verticales de cada piso, de acuerdo con la sección 7.3.6.1 del NTC-18. 

Capacidad de Deformación 

La capacidad de deformación de las vigas, columnas y muros se define en términos de la rotación de 
cuerda θ, que es el ángulo entre la tangente del eje en el extremo donde ocurre la cedencia y la cuerda 
conectando ese extremo con el extremo del tramo a cortante (LV=M/V=momento/cortante en la sección 
del extremo). La rotación de cuerda también es igual la razón de deriva del elemento, que es la deflexión 
en el extremo del tramo a cortante con respecto a la tangente del eje en el extremo de cedencia dividida 
entre el tramo a cortante. 

La capacidad de deformación de las vigas y las columnas está altamente influenciada por la falta de 
detallado sísmico adecuado en el refuerzo longitudinal, así como también por el tipo de varillas, si la 
varilla es lisa o corrugada y/o si el acero trabajo en frío y frágil. Desarrollo inadecuado del traslape a  lo 
largo del claro de una viga o la altura de una columna, así como confinamiento inadecuado en las uniones 
viga-columna pueden controlar la respuesta del miembro ante acciones sísmicas, drásticamente 
limitando su capacidad con respecto a la situación en la cual el refuerzo se considera completamente 
efectivo. Las limitaciones mencionadas ante la capacidad de deformación se toman en consideración. 
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El valor de la rotación de cuerda para el estado límite de prevención del colapso (SLC) es el valor de la 
rotación de cuerda total última (parte elástica más la inelástica) de los miembros de concreto bajo cargas 
cíclicas, la cual se calcula con la siguiente expresión: 

Para vigas y columnas:  

θu =
1

γel

∙ 0,016 ∙ (0,3ν) [
max(0,01;ω′)

max(0,01;ω)
fc]

0,225

∙ (
LV

h
)

0,35

25
(αρsx

fyw

fc
)
(1,25100ρd) 

(8.7.2.1) comentario del NTC-18 

Donde γel es igual a 1,5 para los elementos sísmicos primarios y 1.0 para los secundarios, LV es la razón 
entre el momento de flexión M, y la fuerza cortante V. Los parámetros restantes están definidos en la 
sección C8.7.2.3.2 del comentario del NTC-18. 

Para muros el valor dado en la expresión anterior se divide entre 1.6. 

La capacidad de rotación de cuerda correspondiente al estado límite de Seguridad de Vida (SLV) se 
asume como ¾ de la rotación de cuerda última, calculada con las ecuaciones anteriores. 

La capacidad que corresponde a los estados límite operacional y de limitaciones del daño (SLO y SLD), 
están dados por la rotación de cuerda en la cedencia, evaluada como: 

Para vigas y columnas: 

θy = φy
LV

3
+ 0,0013 (1 + 1,5

h

LV
) + 0,13φy

dbfy

√fc
   (8.7.2.7a) comentario del NTC-18 

Para muros: 

θy = φy
LV

3
+ 0,002 (1 − 0,125

LV

h
) + 0,13φy

dbfy

√fc
   (8.7.2.7b) comentario del NTC-18 

Los parámetros relevantes están definidos en la sección C8.7.2.3.4 de los comentarios del NTC-18. 

La curvatura de cedencia en la sección del extremo se calcula de acuerdo con las siguientes expresiones 
para aquellas secciones cuya zona de compresión es de ancho constante y para el caso de que la cedencia 
de la sección se deba a que el acero esté en cedencia: 

φy = (1 r⁄ )y =
fy

Es(1 − ξy)d
 

Si la sección ha fluido debido a deformaciones inelásticas del concreto en compresión, es decir, por 
deformación de fibra en el extremo en compresión es mayor que εc ≈ 1.8 fc Ec⁄ , entonces la curvatura 
de cedencia se calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 

φy = (1 r⁄ )y =
εc

ξyd
≈

1.8fc
Ecξyd

 

El valor menor de los dos valores anteriores se usa para el cálculo de la capacidad de rotación de acuerda. 

De acuerdo con la sección C8.7.2.3.2 del comentario del NTC-18, la capacidad de rotación de cuerda está 
altamente influenciada por varios factores diferentes tales como el tipo de varillas de refuerzo 
longitudinales. Si se utilizan varillas de refuerzo lisas, entonces la rotación de cuerda ultima debe 
multiplicarse  por el factor calculado de la ecuación 8.7.2.4 del comentario del NTC-18, tomando en 
también en cuenta si as varillas están bien traslapadas o no utilizando el factor de 8.7.2.3. En el caso de 
los miembros con falta de detallado apropiado para la resistencia sísmica la capacidad de rotación ultima 
se multiplica por 0.85. 

En el caso de columnas circulares, las ecuaciones anteriores no pueden utilizarse para el cálculo de la 
capacidad de rotación de cuerda de los elementos. En SeismoBuild, la siguiente ecuación sugerida por D. 
Biskinis y M.N. Fardis [2013] se utiliza para θy y θu. 



Apéndice H 579 

 

 

θy = φy

LV + αVz

3
+ 0.0027 (1 − min (1;

2

15

Ls

D
)) + αsl

φydbLfy

8√fc
 

Donde los valores de fy y fc están en MPa, αV=1 si VRc<VMy, VRc  se calcula a partir del Eurocódigo 2 (CEN 
2004), de otra forma αV=0, y αsl=0  si el deslizamiento de las varillas a tensión en las zonas de anclaje 
más allá del extremo en cedencia es físicamente imposible, si no αsl=1. 

θu = (θy + (φu − φy)Lpl(1 − 0.5 Lpl Ls⁄ ) + αslΔθu,slip) γel⁄  

Donde γel es igual a 2.0 para los elementos sísmicos primarios y a 1.0 para los elementos secundarios, 
Δθu,slip y Lpl se calculan de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

Δθu,slip = 10dbl (φu + φy) 2⁄  

Lpl = 0.6D [1 +
1

6
min (9;

Ls

D
)] 

Se recomienda a los usuarios referirse a las publicaciones relevantes sobre la definición de los demás 
parámetros para obtener más detalles sobre la expresión. 

Miembros Encamisados 

Los valores de 𝑀𝑦
∗ , 𝜃𝑦

∗ y 𝜃𝑢
∗ para miembros encamisados que se adoptan para las verificaciones de 

capacidad dependen de los valores correspondientes calculados bajo los requisitos de la 
secciónC8.7.2.3.2 del comentario del NTC-18, de acuerdo con las siguientes ecuaciones de la sección 
C8.7.4.2.1 del comentario del NTC-18: 

El momento de cedencia: 

𝑀𝑦
∗ = 0.9𝑀𝑦       (8.7.4.2) comentario del NTC-18 

Rotación de cuerda en la fluencia: 

𝜃𝑦
∗ = 0.9𝜃𝑦       (8.7.4.3) comentario del NTC-18 

Rotación de cuerda última: 

𝜃𝑢
∗ = 𝜃𝑢        (8.7.4.4) comentario del NTC-18 

Envolturas FRP 

El efecto de la envoltura FRP a la capacidad a flexión del miembro en la cedencia, calculada de acuerdo 
con el Anexo A del EN1998-3:2005 como se describe a continuación: 

Se desprecia el efecto de la envoltura de FRP sobre la resistencia a la flexión de los miembros en fluencia, 
calculado de acuerdo con las ecuaciones C8.7.4.2.3 del comentario de NTC-18. 

La capacidad total de rotación de acuerda y la parte plástica de los miembros de secciones rectangulares 
con esquinas redondeadas se calcula a través de la expresión8.7.2.1 del comentario de NTC-18, 
respectivamente, con el exponente del término de confinamiento incrementado por αρfff,e, donde α es el 
factor de efectividad del confinamiento, ρf la razón FRP paralela a la dirección de la carga y  ff,e el esfuerzo 
efectivo dado por la ecuación (A.35) del EC8: Parte 3. 

Capacidad de Momento Flector 

La capacidad de momento flector de vigas, columnas y muros con sección prismática se calcula según el 
párrafo 4.1 de D. Biskinis y M.N. Fardis (2009), mientras que para la capacidad de momento flector de 
columnas circulares párrafo 4 de Biskinis y M.N. Fardis (2013) está empleado. 

Capacidad a Cortante 

La capacidad a cortante se calcula a través de las expresiones definidas en la sección 4.1.2.3.5 del NTC-18 y la 
sección C.8.7.2.3.5 del comentario de NTC-18, dependiendo del valor de la demanda de ductilidad. 
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En los casos en que el valor de la demanda de ductilidad es inferior a 1, la capacidad a cortante se calcula a 
partir de la ecuación 4.1.23 de NTC-18, que corresponde a los elementos sin tener en cuenta la armadura 
transversal: 

VRd = {[0,18 ∙ k ∙ (100 ∙ ρ1 ∙ fck)
1 3⁄ γc + 0,15 ∙ σcp⁄ ] ∙ bw ∙ d; (vmin + 0,15 ∙ σcp) ∙ bw ∙ d}  

                 (4.1.23) NTC-18 

Cuando el valor de la demanda de ductilidad está entre 1 y 2, entonces la capacidad a cortante es igual al 
valor máximo obtenido de las ecuaciones 4.1.29 de NTC-18 y 8.7.2.8 del comentario de NTC-18. 

Las ecuaciones 4.1.29 de NTC-18 corresponden a la capacidad de corte de los elementos teniendo en cuenta 
el refuerzo transversal. 

VRd = min(VRsd, VRcd)               (4.1.29) NTC-18 

donde VRsd es la resistencia al corte que corresponde a la contribución de la armadura de cortante y se 
calcula de acuerdo con la siguiente ecuación: 

VRsd = 0,9 ∙ d ∙
Asw

s
∙ fyd ∙ (ctgα + ctgθ) ∙ sinα             (4.1.27) NTC-18 

y VRcdes la resistencia al corte que corresponde al núcleo de concreto confinado y se calcula de acuerdo con 
la siguiente ecuación: 

VRcd = 0,9 ∙ d ∙ bw ∙ αc ∙ v ∙  fcd ∙ (ctgα + ctgθ) (1 + ctg2θ)⁄            (4.1.28) NTC-18 

La ecuación 8.7.2.8 del comentario de NTC-18 corresponde a la capacidad de corte controlada por los 
estribos, lo que representa la reducción debida a la parte plástica de la demanda de ductilidad. 

VR =
1

γel
[
h−x

2LV
min(N; 0,55Acfc) + (1 − 0,05min(5; 𝜇Δ,pl)) ∙ [0,16max(0,5; 100ρtot) (1 −

0,16min (5;
LV

h
))√fcAc + Vw]]                (8.7.2.8) comentario del NTC-18 

donde γeles igual a 1,15 para los elementos sísmicos primarios y 1,0 para los secundarios, las otras variables 
se calculan como se define en la sección C.8.7.2.3.5 del comentario de NTC-18. 

Si el valor de la demanda de ductilidad es mayor que 3, la capacidad de corte se calcula a partir de la ecuación 
8.7.2.8 del comentario de NTC-18. 

Finalmente, la interpolación lineal debe ejecutarse para valores de demanda de ductilidad entre 2 y 3. 

Concreto Encamisado 

La resistencia cíclica VR, puede calcularse a partir de la sección 4.1 del NTC-18 agregando en Vw la 
contribución del encamisado FRP a la resistencia a cortante. La contribución del encamisado FRP se calcula 
a de acuerdo con la ecuación 4.19 del CNR-DT 200 R1/2013 de la siguiente forma: 

𝑉𝑅
∗ = 0.9𝑉𝑅                       (8.7.4.1) comentario NTC-18 

Envoltura FRP 

La resistencia cíclica VR, puede calcularse a partir de la sección 4.1 del NTC-18 agregando en Vw la 
contribución del encamisado FRP a la resistencia a cortante. La contribución del encamisado FRP se calcula 
a de acuerdo con la ecuación 4.19 del CNR-DT 200 R1/2013 de la siguiente forma. 

VRd,f =
1

γRd

∙ 0.9 ∙ d ∙ ffed ∙ 2 ∙ tf ∙ (cotθ + cotβ) ∙ sin β 

Elementos de Mampostería 

Todas las revisiones de elementos de mampostería (capacidad de corte, momento de flexión y deriva) 
deben realizarse para todos los elementos de cada piso, de acuerdo con las secciones 7.8.2.2 y 7.8.3.2 de 
NTC-18 y la sección C8.7.1.3.1.1 de Comentario de NTC-18. 
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Capacidad a Cortante 

La capacidad Cortante de los muros de mampostería no reforzada controlada por flexión bajo una carga 
axial N se calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 

Muros de mampostería sin refuerzo 

Ecuación de Mohr-Coulomb, como se describe en la sección 7.8.2.2.2 de NTC-18 y la sección 6.2 de EC6, 
para mampostería con bloques 

𝑉𝑡 = 𝑙′𝑡𝑓𝑣𝑑                   (7.8.3) NTC-18 

Ecuación de  Turnšek-Čačovič, como se describe en la sección C8.7.1.3.1.1 del comentario de NTC-18, 
para mampostería irregular (piedras irregulares) y para mampostería regular existente (ladrillos, 
piedras regulares): 

𝑉𝑡 = 𝑙 ∙ 𝑡
1.5𝜏0𝑑

𝑏
√1 +

𝜎0

1.5𝜏0𝑑

= 𝑙 ∙ 𝑡
𝑓𝑡𝑑

𝑏
√1 +

𝜎0

𝑓𝑡𝑑

 

Ecuación de  Mann-Müller, como se describe en la sección C8.7.1.3.1.1 del comentario de NTC-18) para 
mampostería regular existente (ladrillos, piedras regulares): 

𝑉𝑡 =
𝑙𝑡

𝑏
(𝑓𝑣0𝑑 + �̃�𝜎0) =

𝑙𝑡

𝑏
(

𝑓𝑣0𝑑

1+𝜇𝜑
+

𝜇

1+𝜇𝜑
𝜎0) ≤ 𝑉𝑡,𝑙𝑖𝑚           (8.7.1.24) comentario de NTC-18 

En algunos casos, es necesario tomar el valor más bajo entre las diferentes expresiones anteriores. Por 
ejemplo, en el caso del muro de mampostería no reforzada con ladrillos, el Comentario del NTC-18 
requiere tomar el valor más bajo entre el criterio Turnšek-Čačovič y el criterio Mann-Müller. 

Muros de mampostería reforzada 

La capacidad a corante de los muros de mampostería reforzada se calcula, de acuerdo con la sección 
7.8.3.2.2 de NTC-18, como la suma de la contribución de la mampostería (Vt, M) y del refuerzo (Vt, S), 
como se muestra en el siguiente expresión: 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑡,𝑀 + 𝑉𝑡,𝑆                  (7.8.7) NTC-18 

donde: 

𝑉𝑡,𝑀 = 𝑑 ∙ 𝑡 ∙ 𝑓𝑣𝑑                   (7.8.8) NTC-18 

y 

𝑉𝑡,𝑆 = (0,6 ∙ 𝑑 ∙ 𝐴𝑠𝑤 ∙ 𝑓𝑦𝑑) 𝑠⁄                 (7.8.9) NTC-18 

Además, la capacidad a cortante no debe exceder el siguiente valor: 

𝑉𝑡,𝑐 = 0,3 ∙ 𝑓𝑑 ∙ 𝑡 ∙ 𝑑               (7.8.10) NTC-18 

Se aconseja a los usuarios que consulten el Código para la definición de los parámetros y más detalles 
sobre las expresiones. 

Capacidad de Momento de Flexión 

La capacidad de momento deflexión de muros de mampostería no reforzada esta calculada de acuerdo 
con la siguiente expresión: 

Mu = (l2 ∙ t ∙
σ0

2
) (1 −

σ0

0,85fd
)                (7.8.2) NTC-18  

La capacidad de momento deflexión de los antepechos de mampostería no reforzada esta calculada de 
acuerdo con la siguiente expresión: 

Mu = Hp ∙
h

2
∙ [1 −

Hp

(0,85∙fbd∙h∙t)
]                (7.8.5) NTC-18  
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La capacidad de momento de flexión de muros y antepechos de mampostería con refuerzo se calcula en 
base a la siguiente expresión de la sección 9.3.5.2 de TMS 402: 

Mn = (Pu φ⁄ + Asfy) (
tsp − α

2
) + Asfy (d −

tsp

2
) 

donde 

α =
Asfy + Pu φ⁄

0.80fm
′ b

 

Las ecuaciones anteriores son válidas tanto para refuerzo de flexión centrado como no centrado. En el 
caso del refuerzo de flexión centrado, d = tsp / 2, la capacidad del momento de flexión se obtiene como: 

Mn = (Pu φ⁄ + Asfy) (d −
α

2
) 

Se aconseja a los usuarios que consulten el Código para la definición de los parámetros y más detalles 
sobre las expresiones. 

Deriva 

La capacidad de los muros de mampostería puede expresarse en términos de deriva. La deriva para 
muros de mampostería controlados por flexión se toma igual a 0.01 para muros sin refuerzo y 0.016 
para muros con refuerzo, de acuerdo con las secciones 7.8.2.2.1 y 7.8.3.2.1 de NTC-18. Además, la deriva 
para muros de mampostería controlados por corte se toma igual a 0.005 para muros sin refuerzo y 0.008 
para muros con refuerzo, de acuerdo con la sección 7.8.2.2.2 y 7.8.3.2.2 de NTC-18. 

Tensión Diagonal en las Uniones 

Según C8.7.2.3.5 del comentario de NTC-18, la tensión diagonal de tracción que puede ser inducida en la 
unión puede calcularse a partir de la siguiente expresión: 

σnt = |
N

2Ag
− √(

N

2Ag
)

2

+ (
Vn

Ag
)

2

| ≤ 0,3√fc          (8.7.2.11) comentario del NTC-18 

Compresión Diagonal en las Uniones 

La compresión diagonal inducida en la unión por el mecanismo de puntal diagonal no debe exceder la 
resistencia a la compresión del hormigón en presencia de tensiones transversales de tracción. NTC-18 
indica la siguiente expresión para el cálculo de la capacidad de compresión diagonal de las uniones: 

σnc =
N

2Ag
+ √(

N

2Ag
)

2

+ (
Vn

Ag
)

2

≤ 0,5fc         (8.7.2.12) comentario delNTC-18 

Para la definición de los valores puede consultar la sección C8.7.2.3.5 del comentario de la NTC-18. 

Derivas Entre Pisos 

De acuerdo con el apartado 7.3.6.1 de la NTC-18, el daño causado por la acción sísmica debe limitarse a 
elementos no estructurales y debe asegurarse que no se causarán daños estructurales que harían la 
estructura temporalmente inutilizable. 

Este objetivo se alcanza cuando los valores de deriva entre pisos relativos a los estados límite de nivel 
operacional (SLO) y limitación del daño (SLD), están por debajo de los límites indicados en la siguiente 
tabla: 
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 Desplazamientos 
relativosdrpara el Estado 
Límite de Limitación de 

Daño 

Desplazamientos 
relativos drpara el 

Estado Límite de Nivel 
Operacional 

Infill rígidamente conectado a la estructura e 
interfiere con la deformabilidad de la misma 

0,005 h*  
 

2/3 del de daño del 
estado de límite de 

limitación 

Infilldiseñado,para no sufrir daño a causa de 
derivasdrp, que son causadas por la 
deformabilidad misma del panel o las 
conexiones con la estructura 

dr<drp< 0,01 h 

Tabla C8.7.1 del comentario del NTC-18 – Valores Límite de la Deriva Entre Pisos 

CURVA DE CAPACIDAD 
Cada análisis de empuje conduce a una curva de capacidad, que es una relación entre el cortante total 
en la base y el desplazamiento horizontal de un punto representativo de la estructura, denominado 
"nodo de control", con los valores del desplazamiento de control comprendidos entre cero y un valor 
máximo definido por el usuario. 

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO 

El desplazamiento objetivo está definido como la demanda sísmica derivada del espectro de respuesta 
elástica en términos de desplazamiento de un sistema equivalente de un solo grado de libertad. Para 
definir el desplazamiento objetivo de un MDOF deben seguirse un número de pasos establecidos en 
C7.3.4.2 del NTC-18. 

La siguiente relación entre las fuerzas laterales normalizadas Fi y los desplazamientos normalizados Φi 
se asume: 

Fi = miΦi 

Donde mi es la masa  en  piso i. 

Los desplazamientos se normalizan de tal forma que Φn=1, donde n es el nodo de control, 
consecuentemente Fn=mn. 

Transformación de un Sistema de un Solo Grado de Libertad (SDOF) 

El factor de transformación está dado por: 

Γ =
φΤΜτ

φΤΜφ
                (C7.3.5) comentario del NTC-18 

El vector τ es el vector de deformación correspondiente a la dirección del terremoto considerada; el 
vector φ es el modo de vibración fundamental del sistema real normalizado de forma que dc = 1; y la 
matriz M es la matriz de masa real del sistema.  

La fuerza F* y el desplazamiento d* del sistema equivalente de SDOF se calcula como: 

F∗ = Fb Γ⁄  

d∗ = dc Γ⁄                 (C7.3.4) comentario del NTC-18 

Donde Fb y dc son la fuerza cortante en el nodo de control y el desplazamiento del sistema de múltiples 
grados de libertad MDOF respectivamente. 

La fuerza de cedencia Fy*, la cual representa también la capacidad última del sistema SDOF, es igual a la 
fuerza cortante en la base en el momento de la formación del mecanismo plástico. La rigidez inicial del 
sistema idealizado se determina de tal manera que las áreas bajo las relaciones de fuerza deformación 
real e idealizada son iguales, como se muestra en la figura C7.3.1 del NTC-18 abajo: 
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Figura C7.3.1 del comentario del NTC-18: Determinación de la relación idealizada fuerza-desplazamiento 
del NTC-18 

La curva de capacidad del sistema equivalente debe ser reemplazada por una curva bilineal idealizada, 
la cual tiene un primer tramo lineal y un segundo tramo lineal elástico perfectamente plástico (ver Fig. 
C7.3.1). La curva de capacidad idealizada está definida por dos puntos, el primero corresponde a 0,6Fbu*, 
donde Fbu* = FBU/Γ es la máxima resistencia del sistema equivalente y FBU la máxima resistencia del 
sistema estructural real. El segundo punto corresponde a la fuerza de cedencia Fy*, el cual puede 
definirse gráficamente, basándose en el criterio aproximado de áreas equivalentes de las secciones 
definidas arriba y debajo de la intersección entre las curvas real e idealizada para el desplazamiento 
máximo du* que corresponde a una reducción de la resistencia ≤0,15Fbu*. 

Determinación del periodo idealizado del sistema SDOF equivalente 

El periodo T* del SDOF idealizado puede determinarse con la expresión: 

T∗ = 2π√
m∗

k∗                 (C7.3.6) comentario del NTC-18 

Donde k* es la rigidez de la parte elástica de la curva bilineal. 

Determinación del desplazamiento objetivo equivalente del sistema SDOF 

Para la determinación del desplazamiento objetivo d*max para estructuras en el rango de periodos cortos 
y para estructuras en los rangos  estructuras en el rango de periodos mediano a largos diferentes 
expresiones pueden ser empleadas como se indica a continuación. El periodo esquina entre los periodos 
cortos y medianos se llama Tc. 

El desplazamiento objetivo para estructuras con T*≥TC está dada por: 

dmax
∗ = de,max

∗ = SDe(T
∗)               (C7.3.7) comentario del NTC-18 

con SDe(T
∗) = Se(T

∗) [
T∗

2π
]
2

              (3.2.10) NTC-18 

Donde Se(T*) es el espectro de respuesta de aceleración elástica en el periodo T*. 
El desplazamiento objetivo de las estructuras con un periodo T*<TC está dado por: 

dmax
∗ =

de,max
∗

q∗ [1 + (q∗ − 1)
TC

T∗] ≥ de,max
∗              (C7.3.8) comentario del NTC-18 

Donde q∗ = Se(T
∗)m∗ Fy

∗⁄ es la razón entre la aceleración en la estructura con comportamiento elástico 

ilimitado Se(T*) y la estructura con resistencia limitada Fy*/m*. 
En los casos en que q∗ ≤ 1 entonces dmax

∗ = de,max
∗ . 

Determinación del desplazamiento objetivo para un sistema MDOF 

El desplazamiento del sistema MDOF está dado por: 

dt = Γdmax
∗  

Debe notarse que el desplazamiento objetivo corresponde al desplazamiento en el nodo de control. 
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Apéndice H4 - NTC-08 

En este Apéndice se presentan los parámetros usados para la evaluación de estructuras de acuerdo al 
Código Sísmico Nacional Italiano – NTC-08. 

REQUISITOS DE DESEMPEÑO 

De acuerdo con NTC-08, los requisitos de desempeño se refieren al estado de daño en la estructura 
definido a través de cuatro estados límite, a saber Nivel Operacional (SLC), Limitación del Daño (SLD), 
Seguridad de Vida (SLV) y prevención del Colapso (SLC). 

Estado Límite de la Prevención del Colapso (SLC) 

El estado límite de prevención del colapso (SLC) puede seleccionarse, de acuerdo al NTC-08, cuando la 
estructura, luego de un terremoto, sufre agrietamiento severo, el colapso de los componentes no 
estructurales y existe daño severo en equipos y componentes estructurales. El edificio aun retiene 
rigidez y resistencia significativa ante las cargas verticales y un pequeño margen de seguridad en contra 
de las acciones laterales. El nivel apropiado de protección se alcanza escogiendo una acción sísmica con 
un periodo de retorno de 975 años correspondiente a una probabilidad de excedencia de 5% en 50 años. 

Estado Límite de Seguridad de Vida (SLV) 

El estado límite de Seguridad de Vida (SLV) puede seleccionarse, de acuerdo al NTC-08, cuando el 
edificio, luego de un terremoto, sufre agrietamiento y se da el colapso de componentes y equipo no 
estructurales, y hay daño significativo en los componentes estructurales, con una pérdida significativa 
de rigidez contra las acciones horizontales; la construcción aun retiene parte de la rigidez y resistencia 
antes acciones verticales y existe un margen de seguridad en contra del colapso ante acciones sísmicas 
horizontales. El nivel apropiado de protección se alcanza escogiendo la acción sísmica con un periodo 
de retorno de 475 años correspondiente a una probabilidad de excedencia de 10% en 50 años. 

Estado Límite de Limitación del Daño (SLD) 

El estado límite de limitación del daño (SLD) puede seleccionarse, de acuerdo al NTC-08, cuando el 
edificio luego de un terremoto, incluyendo los componentes estructurales y no estructurales, así como 
equipo necesario para su funcionamiento, sufre daño que no compromete significativamente la 
resistencia y rigidez ante acciones verticales y horizontales. La estructura permanece utilizable 
inmediatamente a pesar de la interrupción del uso de parte de sus equipos. El nivel apropiado de 
protección se alcanza al escoger una acción sísmica con un periodo de retorno de 50 años, 
correspondiente a una probabilidad de excedencia de 63% en 50 años. 

Estado Límite de Nivel Operacional (SLO) 

El estado límite de nivel operacional (SLO) puede seleccionarse de acuerdo al NTC-08, cuando el edificio, 
incluyendo los componentes estructurales y no estructurales, así como el equipo relevante para su 
función, no debe dañarse o sufrir interrupción luego de un terremoto. El nivel apropiado de protección 
se alcanza al escoger la acción sísmica con un periodo de retorno de 30 años, correspondiente una 
probabilidad de excedencia de 81% en 50 años. 

INFORMACIÓN PARA LA EVALUACIÓN ESTRUCTURAL 

Para poder escoger el tipo admisible de análisis y el factor de confianza apropiado, se definen los 
siguientes tres niveles de conocimiento: 

• KL1: Conocimiento Limitado 
• KL2: Conocimiento Adecuado 
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• KL3: Conocimiento Preciso 
Los factores determinando el nivel de conocimiento adquirido son: (i) geometría, p. ej. las propiedades 
geométricas del sistema estructural y los elementos nos estructurales, como los relleno de mampostería 
que pueden afectar la respuesta estructural; (ii) detalles, que pueden incluir la cantidad y el detallado 
del refuerzo en secciones reforzadas de concreto, la conexión de los diafragmas de piso al sistemas de 
sismo resistencia, las juntas y el mortero entre la mampostería y la naturaleza de los elementos de 
refuerzo en la mampostería; y finalmente (iii) materiales, que es las propiedades mecánicas de los 
materiales constituyentes.  

KL1: Conocimiento Limitado 

El conocimiento limitado corresponde al estado del conocimiento donde la geometría estructural en 
general y los tamaños de los miembros son conocidos gracias a la inspección o a partir de planos de 
construcción originales usados para la construcción original y las modificaciones subsecuentes, además 
de suficientes muestras de dimensiones de geometría general y el tamaño de los miembros revisados en 
sitio. En caso de discrepancias entre los planos, una inspección dimensional más completa se lleva a 
cabo. Los detalles estructurales no se determinan a partir de dibujos de construcción detallados y se 
asumen basándose en diseño simulado de acuerdo con las prácticas usuales empleadas en la época de la 
construcción.  Inspecciones limitadas se llevan a cabo en los elementos más críticos y deberían probar 
que lo asumido corresponde a la situación actual. Información sobre las propiedades mecánicas de los 
materiales de construcción no está disponible así que los valores preestablecidos se asumen de acuerdo 
con los estándares de la época de construcción, acompañados por pruebas in-situ de los elementos más 
críticos.  

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales ya sean estáticos o dinámicos. 

KL2: Conocimiento Adecuado 

El nivel normal de conocimiento corresponde al estado del conocimiento donde la geometría estructural 
general y los tamaños de los miembros se conocen a partir de inspecciones extendidas o a partir de 
planos constructivos usados en la construcción original y modificaciones subsecuentes, así como 
suficientes muestras de las dimensiones de la geometría general y el tamaño de los elementos. Los 
detalles estructurales son conocidos gracias a una inspección in-situ extensiva o a partir de detalles 
constructivos incompletos  en combinación con inspecciones in-situ limitadas en los elementos más 
críticos, que confirman que la información disponible corresponde a la situación actual. Información 
sobre las propiedades mecánicas de los materiales de construcción está disponible a partir de las 
pruebas in situ extendidas o a partir de especificaciones del diseño original y pruebas en in-situ 
limitadas.  

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales o no lineales, ya sean estáticos o dinámicos. 

KL3: Conocimiento Preciso 

El nivel de conocimiento completo corresponde al estado del conocimiento donde la geometría 
estructural en general y el tamaño de los miembros son conocidos gracias inspecciones exhaustivas o a 
partir de planos de construcción usados en la construcción original y las modificaciones consecuentes, 
así como suficientes muestras de la geometría general y el tamaño de los miembros. Los detalles 
estructurales son conocidos gracias a una inspección in-situ exhaustiva o a partir del set completo de 
planos de construcción en combinación con inspecciones in-situ limitadas en los elementos más críticos, 
que prueban que la información disponible corresponde con la situación actual. Información sobre las 
propiedades mecánicas de los materiales de construcción está disponible a partir de pruebas in-situ 
exhaustivas o a partir de reportes originales sobre pruebas realizadas in-situ. 

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales o no lineales, ya sean estáticos o dinámicos. 
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Factores de Confianza 

En la siguiente tabla de la sección C8A.1.B.3 del comentario del NTC-08 un resumen y las 
recomendaciones para los factores de confianza y los métodos de análisis se proveen para cada nivel de 
conocimiento.  

Nivel de 
Conocimiento 

Geometría 
(trabajo 

estructural) 

Detalles 
Estructurales 

Propiedades de 
los Materiales 

Métodos de 
Análisis 

FC 

LC1 

A partir de 
planos 

originales, 
inspección 

visual, 
muestreo o a 

partir de 
inspección 
completa 

desde cero 
 

Proyecto 
simulado en 

concordancia 
con las 

practicas 
constructivas 
de la época y 
con evidencia 

in-situ 
limitada 

Valores usuales 
de la época 

constructiva y 
evidencia in-
situ limitada 

Análisis lineal 
estático o 
dinámico 

1.35 

LC2 

Planos 
constructivos 
incompletos 

con 
revisiones in-
situ limitadas 
o revisiones 

in-situ 
extensivas. 

 

A partir de 
especificaciones 

originales del 
proyecto o por 

certificados 
originales con 
evidencia in-

situ limitada o 
pruebas in-situ 

extensivas. 

Todos 1.20 

LC3 

Planos 
constructivos 

completos 
con 

revisiones 
limitadas in-

situ o 
pruebas in-

situ 
exhaustivas. 

Por certificados 
de pruebas 

originales o a 
partir de 

especificaciones 
originales del 
proyecto con 

pruebas 
extensivas o 

pruebas in-situ 
exhaustivas 

Todos 1.00 

Tabla C8A.1.2 del comentario del NTC-08 – Niveles de Conocimiento con una función de la información 
disponible, métodos consecuentes de análisis y valores permitidos para los factores de confianza para 

edificios de concreto o acero 
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Factores de Seguridad 

Los valores de los factores de seguridad y las expresiones de código empleadas  pueden especificarse a 
través de la ventana de dialogo que se abre con el botón correspondiente. Debe notarse que los valores 
predefinidos para los factores de seguridad son los establecidos en el Eurocódigo 8 –Parte 3. 

 

Módulo de Factores de Seguridad 

MODELOS DE CAPACIDAD PARA EVALUACIONES Y REVISIONES 

Todas las revisiones en los miembros (capacidad de rotación de cuerda y capacidad a cortante) deben 
llevarse a cabo para todos los elementos en todos los pisos, de acuerdo con la sección4.1.2.1.3 del NTC-
08, y las secciones C8.7.2.5 y C8A.6.1 del comentario considerando a los miembros como elementos 
sísmicos primarios  o secundarios (sección 7.2.3 of NTC-08). 

Capacidad de Deformación 

La capacidad de deformación de las vigas, columnas y muros se define en términos de la rotación de 
cuerda θ, que es el ángulo entre la tangente del eje en el extremo donde ocurre la cedencia y la cuerda 
conectando ese extremo con el extremo del tramo a cortante (LV=M/V=momento/cortante en la sección 
del extremo). La rotación de cuerda también es igual la razón de deriva del elemento, que es la deflexión 
en el extremo del tramo a cortante con respecto a la tangente del eje en el extremo de cedencia dividida 
entre el tramo a cortante. 

La capacidad de deformación de las vigas y las columnas está altamente influenciada por la falta de 
detallado sísmico adecuado en el refuerzo longitudinal, así como también por el tipo de varillas, si la 
varilla es lisa o corrugada y/o si el acero trabajo en frío y frágil. Desarrollo inadecuado del traslape a  lo 
largo del claro de una viga o la altura de una columna, así como confinamiento inadecuado en las uniones 
viga-columna pueden controlar la respuesta del miembro ante acciones sísmicas, drásticamente 
limitando su capacidad con respecto a la situación en la cual el refuerzo se considera completamente 
efectivo. Las limitaciones mencionadas ante la capacidad de deformación se toman en consideración. 



Apéndice H 589 

 

 

El valor de la rotación de cuerda para el estado límite de prevención del colapso (SLC) es el valor de la 
rotación de cuerda total última (parte elástica más la inelástica)  de los miembros de concreto bajo 
cargas cíclicas, la cual se calcula con la siguiente expresión, para vigas y columnas: 

θu =
1

γel

∙ 0,016 ∙ (0,3ν) [
max(0,01;ω′)

max(0,01;ω)
fc]

0,225

∙ (
LV

h
)

0,35

25
(αρsx

fyw

fc
)
(1,25100ρd) 

      (C8A.6.1) comentario del NTC-08 

Donde γel es igual a 1,5 para los elementos sísmicos primarios y 1.0 para los secundarios, LV es la razón 
entre el momento de flexión M, y la fuerza cortante V. Los parámetros restantes están definidos en la 
sección C8A.6.1 del comentario del NTC-08. 

Para muros el valor dado en la expresión anterior se divide entre 1.6. 

La capacidad de rotación de cuerda correspondiente al estado límite de Seguridad de Vida (SLV) se 
asume como ¾ de la rotación de cuerda última, calculada con las ecuaciones anteriores. 

La capacidad que corresponde a los estados límite operacional y de limitaciones del daño (SLO y SLD), 
están dados por la rotación de cuerda en la cedencia, evaluada como: 

Para vigas y columnas: 

θy = φy
LV

3
+ 0,0013 (1 + 1,5

h

LV
) + 0,13φy

dbfy

√fc
        (8.7.2.1a) comentario del NTC-08 

Para muros: 

θy = φy
LV

3
+ 0,002 (1 − 0,125

LV

h
) + 0,13φy

dbfy

√fc
        (8.7.2.1b) comentario del NTC-08 

Donde γel es igual a 1.5 para los elementos sísmicosprimarios y 1.0 para los secundarios; LV es la razón 
entre el momento de flexión M, y la fuerza cortante V. Los parámetros restantes están definidos en la 
sección C8.7.2.5 del comentario del NTC-08. 

La curvatura de cedencia en la sección del extremo se calcula de acuerdo con las siguientes expresiones 
para aquellas secciones cuya zona de compresión es de ancho constante y para el caso de que la cedencia 
de la sección se deba a que el acero ha fluido: 

φy = (1 r⁄ )y =
fy

Es(1 − ξy)d
 

Si la sección ha fluido debido a deformaciones inelásticas del concreto en compresión, es decir, por 
deformación de fibra en el extremo en compresión es mayor que εc ≈ 1.8 fc Ec⁄ , entonces la curvatura 
de cedencia se calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 

φy = (1 r⁄ )y =
εc

ξyd
≈

1.8fc
Ecξyd

 

El valor menor de los dos valores anteriores se usa para el cálculo de la capacidad de rotación de acuerda. 

De acuerdo con la sección C8A.6.1 del comentario del NTC-08, la capacidad de rotación de cuerda está 
altamente influenciada por varios factores diferentes tales como el tipo de varillas de refuerzo 
longitudinales. Si se utilizan varillas de refuerzo lisas, entonces la rotación de cuerda ultima debe 
multiplicarse  por el factor calculado de la ecuación C8.A.6.4 del comentario del NTC-08, tomando en 
también en cuenta si as varillas están bien traslapadas o no utilizando el factor de C8.A.6.3. En el caso de 
los miembros con falta de detallado apropiado para la resistencia sísmica la capacidad de rotación ultima 
se multiplica por 0.85. 

En el caso de columnas circulares, las ecuaciones anteriores no pueden utilizarse para el cálculo de la 
capacidad de rotación de cuerda de los elementos. En SeismoStruct, la siguiente ecuación sugerida por 
D. Biskinis y M.N. Fardis [2013] se utiliza para θy y θu. 
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θy = φy

LV + αVz

3
+ 0.0027 (1 − min (1;

2

15

Ls

D
)) + αsl

φydbLfy

8√fc
 

Donde los valores de fy y fc están en MPa, αV=1 si VRc<VMy, VRc  se calcula a partir del Eurocódigo 2 
ecuación (S.3) de KANEPE, de otra forma αV=0, y αsl=0  si el deslizamiento de las varillas a tensión en las 
zonas de anclaje más allá del extremo en cedencia es físicamente imposible, si no αsl=1 

θu = (θy + (φu − φy)Lpl(1 − 0.5 Lpl Ls⁄ ) + αslΔθu,slip) γel⁄  

Donde γel es igual a 2.0 para los elementos sísmicos primarios y a 1.0 para los elementos secundarios, 
Δθu,slip y Lpl se calculan de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

Δθu,slip = 10dbl (φu + φy) 2⁄  

Lpl = 0.6D [1 +
1

6
min (9;

Ls

D
)] 

Se recomienda a los usuarios referirse a las publicaciones relevantes sobre la definición de los demás 
parámetros para obtener más detalles sobre la expresión. 

Miembros Encamisados 

Los valores de 𝑀𝑦
∗ , 𝜃𝑦

∗y𝜃𝑢
∗para miembros encamisados que se adoptan para las verificaciones de 

capacidad dependen de los valores correspondientes calculados bajo los requisitos de las secciones 
C8A.6 y C8.7.2.5 del comentario del NTC-08, de acuerdo con las siguientes ecuaciones de la sección C8A.7 
del comentario del NTC-08: 

El momento de fluencia: 

𝑀𝑦
∗ = 0.9𝑀𝑦        (C8A.7.2) comentario del NTC-08 

La rotación de cuerda en la fluencia: 

𝜃𝑦
∗ = 0.9𝜃𝑦       (C8A.7.3) comentario del NTC-08 

La rotación de cuerda última: 

𝜃𝑢
∗ = 𝜃𝑢        (C8A.7.4) comentario del NTC-08 

Envolturas FRP 

La contribución de la envoltura FRP a la capacidad de los miembros se toma en consideración, de 
acuerdo con el Anexo A del EN1998-3:2005, como se describe a continuación: 

El efecto de la envoltura FRP a la capacidad a flexión del miembro en la cedencia, calculada de acuerdo 
con las ecuaciones 8.7.2.1 del comentario del NTC-08, se desprecia.  

La capacidad total de rotación de acuerda y la parte plástica de los miembros de secciones rectangulares 
con esquinas redondeadas se calcula a través de las expresiones (C8A.6.1) del comentario de NTC-08, 
respectivamente, con el exponente del término de confinamiento incrementado por αρfff,e, donde α es el 
factor de efectividad del confinamiento, ρf la razón FRP paralela a la dirección de la carga y  ff,e el esfuerzo 
efectivo dado por la ecuación (A.35) del EC8: Parte 3. 

Capacidad de Momento Flector 

La capacidad de momento flector de vigas, columnas y muros con sección prismática se calcula según el 
párrafo 4.1 de D. Biskinis y M.N. Fardis (2009), mientras que para la capacidad de momento flector de 
columnas circulares párrafo 4 de Biskinis y M.N. Fardis (2013) está empleado. 

Capacidad a Cortante 

La capacidad a cortante se calcula a través de las siguientes expresiones de acuerdo con la sección 
4.1.2.1.3 of NTC-08. 
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VR = max [VRd, min(VRsd, VRcd)] 

VRdes la resistencia al cortante que corresponde a los elementos sin tomar en consideración el refuerzo 
transversal: 

VRd = {0,18 ∙ k ∙ (100 ∙ 𝜌1 ∙ fck)
1 3⁄ 𝛾c + 0,15 ∙ 𝜎cp⁄ } ∙ 𝑏w ∙ d ≥ (vmin + 0,15 ∙ 𝜎cp) ∙ 𝑏w ∙ d  

                 (4.1.14) NTC-08 

VRsdes la resistencia al cortante que corresponde a la contribución del refuerzo a cortante y el calculado 
según la ecuación siguiente: 

VRsd = 0,9 ∙ d ∙
Asw

s
∙ fyd ∙ (ctg𝛼 + ctg𝜃) ∙ sinα            (4.1.18) NTC-08 

Por último, VRcdes la capacidad al cortante que corresponde al núcleo de concreto confinado y se calcula 
de acuerdo con la siguiente expresión: 

VRcd = 0,9 ∙ d ∙ 𝑏w ∙ 𝛼𝑐 ∙ fcd
′ ∙ (ctg𝛼 + ctg𝜃) (1 + ctg2𝜃)⁄            (4.1.19) NTC-08 

Concreto Encamisado 

El valor de la capacidad a cortante, 𝑉𝑅
∗, de los miembros encamisados se adopta en las verificaciones de 

capacidad dependiendo del valor correspondiente calculado bajo los requisitos de la sección C8A.7.1del 
comentario de NTC-08, de acuerdo con la ecuación siguiente: 

𝑉𝑅
∗ = 0.9𝑉𝑅        (C8A.7.1) comentario del NTC-08 

Envoltura FRP 

La resistencia cíclica VR, puede calcularse a partir de la sección 4.1 del NTC-08 agregando en Vw la 
contribución del encamisado FRP a la resistencia a cortante. La contribución del encamisado FRP se 
calcula a de acuerdo con la ecuación 4.19 del CNR-DT 200 R1/2013 de la siguiente forma: 

𝑉𝑅𝑑,𝑓 =
1

𝛾𝑅𝑑

∙ 0.9 ∙ 𝑑 ∙ 𝑓𝑓𝑒𝑑 ∙ 2 ∙ 𝑡𝑓 ∙ (𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝛽) ∙ sin 𝛽 

Elementos de Mampostería 

Todas las revisiones de elementos de mampostería están realizadasde acuerdo con NTC-18. 

CURVA DE CAPACIDAD 

Cada análisis de pushover produce una curva de capacidad, la cual es la relación que existe entre la 
cortante basal total y el desplazamiento horizontal de un punto representativo de la estructura, llamado 
“nodo de control”, con los valores del desplazamiento de control variando entre cero y el máximo valor 
definido por el usuario, el cual debe corresponder a 150% del desplazamiento objetivo. 

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO 

El desplazamiento objetivo está definido como la demanda sísmica derivada del espectro de respuesta 
elástica en términos de desplazamiento de un sistema equivalente de un solo grado de libertad. Para 
definir el desplazamiento objetivo de un MDOF deben seguirse un número de pasos establecidos en 
C7.3.4.1 del NTC-08. 

La siguiente relación entre las fuerzas laterales normalizadas Fi y los desplazamientos normalizados Φi 
se asume: 

Fi = miΦi 

Donde mi es la masa  en  piso i. 

Los desplazamientos se normalizan de tal forma que Φn=1, donde n es el nodo de control, 
consecuentemente Fn=mn. 
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Transformación de un Sistema de un Solo Grado de Libertad (SDOF) 

El factor de transformación está dado por: 

Γ =
φΤΜτ

φΤΜφ
                (C7.3.5) comentario del NTC-08 

El vector τ es el vector de deformación correspondiente a la dirección del terremoto considerada; el 
vector φ es el modo de vibración fundamental del sistema real normalizado de forma que dc = 1; y la 
matriz M es la matriz de masa real del sistema.  

La fuerza F* y el desplazamiento d* del sistema equivalente de SDOF se calcula como: 

F∗ = Fb Γ⁄  

d∗ = dc Γ⁄                 (C7.3.4) comentario del NTC-08 

Donde Fb y dc son la fuerza cortante en el nodo de control y el desplazamiento del sistema de múltiples 
grados de libertad MDOF respectivamente. 

La fuerza de cedencia Fy*, la cual representa también la capacidad ultima del sistema SDOF, es igual a la 
fuerza cortante en la base en el momento de la formación del mecanismo plástico. La rigidez inicial del 
sistema idealizado se determina de tal manera que las áreas bajo las relaciones de fuerza deformación 
real e idealizada son iguales, como se muestra en la figura C7.3.1 del NTC-08 abajo: 

 

Figura C7.3.1 del comentario del NTC-08: Determinación de la relación idealizada fuerza-desplazamiento 
del NTC-08 

La curva de capacidad del sistema equivalente debe ser reemplazada por una curva bilinealidealizada, 
la cual tiene un primer tramo lineal y un segundo tramo lineal elástico perfectamente plástico (ver Fig. 
C7.3.1). La curva de capacidad idealizada está definida por dos puntos, el primero corresponde a 
0,6Fbu*, donde Fbu* = FBU/Γ es la máxima resistencia del sistema equivalente y FBU la máxima 
resistencia del sistema estructural real. El segundo punto corresponde a la fuerza de cedencia Fy*, el 
cual puede definirse gráficamente, basándose en el criterio aproximado de áreas equivalentes de las 
secciones definidas arriba y debajo de la intersección entre las curvas real e idealizada para el 
desplazamiento máximo du* que corresponde a una reducción de la resistencia ≤0,15Fbu*. 

Determinación del periodo idealizado del sistema SDOF equivalente 

El periodo T* del SDOF idealizado puede determinarse con la expresión: 

T∗ = 2π√
m∗

k∗                 (C7.3.6) comentario del NTC-08 

Donde k* es la rigidez de la parte elástica de la curva bilineal. 
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Determinación del desplazamiento objetivo equivalente del sistema SDOF 

Para la determinación del desplazamiento objetivo d*max para estructuras en el rango de periodos 
cortos y para estructuras en los rangos  estructuras en el rango de periodos mediano a largos diferentes 
expresiones pueden ser empleadas como se indica a continuación. El periodo esquina entre los periodos 
cortos y medianos se llama Tc. 

El desplazamiento objetivo para estructuras con T*≥TC está dada por: 

dmax
∗ = de,max

∗ = SDe(T
∗)               (C7.3.7) comentario del NTC-08 

conSDe(T
∗) = Se(T

∗) [
T∗

2π
]
2

              (3.2.12) NTC-08 

Donde Se(T*) es el espectro de respuesta de aceleración elástica en el periodo T*. 
EL desplazamiento objetivo de las estructuras con un periodo T*<TC está dado por: 

dmax
∗ =

de,max
∗

q∗ [1 + (q∗ − 1)
TC

T∗] ≥ de,max
∗              (C7.3.8) comentario del NTC-08 

Dondeq∗ = Se(T
∗) m∗ Fy

∗⁄ es la razón entre la aceleración en la estructura con comportamiento elástico 

ilimitado Se(T*) y la estructura con resistencia limitada Fy*/m*. 
 
En los casos en queq∗ ≤ 1entoncesdmax

∗ = de,max
∗ . 

Determinación del desplazamiento objetivo para un sistema MDOF 

El desplazamiento del sistema MDOF está dado por: 

dt = Γdmax
∗  

Debe notarse que el desplazamiento objetivo corresponde al desplazamiento en el nodo de control. 

 



 

Apéndice H5 - KANEPE 

En este apéndice se presentan los parámetros usados para la evaluación de estructuras de acuerdo con 
el Código Griego de Intervenciones KANEPE. 

REQUISITOS DE DESEMPEÑO 

De acuerdo con KANEPE sección 2.2, los objetivos de evaluación o rediseño (Tabla 2.1) consiste de una 
combinación del nivel de desempeño y de una acción sísmica, dada un “probabilidad aceptable de 
excedencia dentro del ciclo de vida del edificio” (terremoto de diseño), como se muestra en la Tabla 2.1 
siguiente del código KANEPE.  

Probabilidad de 
excedencia dentro 
de un ciclo de vida 
convencional de 50 

años de la 
estructura 

Niveles de Desempeño Objetivo del Edificio 

A 
Ocupación Inmediata 

B 
Seguridad de Vida 

C 
Prevención del Colapso 

2% A0 B0 C0 

5%  A1+  B1+  C1+ 

10% A1 B1 C1 

20%  A2+  B2+  C2+ 

30% A2 B2 C2 

50%  A3+  B3+  C3+ 

70%  A3 B3 C3 

90% A4+  B4+  C4+ 

>90% A4 B4 C4 

Tabla 2.1 Objetivos de evaluación o rediseño de la estructura. 

Los niveles de desempeño objetivo del edificio se refieren al estado de daño en la estructura definido 
dentro de tres estados límite que son, Ocupación Inmediata (A), Seguridad de Vida (B) y Prevención del 
Colapso (C). 

Nivel de Desempeño de Ocupación Inmediata (A) 

La Ocupación Inmediata luego de un terremoto (A), de acuerdo con KANEPE, es la condición en la cual 
se espera que no haya interrupción en la operación del edificio durante y después de la ocurrencia del 
terremoto de diseño, con la posible excepción de funciones de importancia menor. Unas cuantas grietas 
menores pueden ocurrir en la estructura. 

Nivel de Desempeño de Seguridad de Vida (B) 

La Seguridad de Vida (B), de acuerdo con KANEPE, es una condición en la cual el daño ocasionado a la 
estructura es reparable y ocurre durante el terremoto de  diseño, sin causar pérdidas o lesiones graves 
a las personas y sin daño sustancial a la propiedad personal o a los materiales almacenados en el edificio. 

Nivel de Desempeño de Prevención del Colapso (C) 

La Prevención del Colapso (C), de acuerdo con KANEPE, es una condición en la cual daño extenso o 
severo (no reparable, en general) se espera durante la ocurrencia del terremoto de diseño; sin embargo, 
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la estructura retiene su habilidad de soportar las cargas verticales prescritas (durante el terremoto y 
por un periodo de tiempo luego del terremoto), pero sin haber ningún factor de seguridad sustancial en 
contra del colapso parcial o total de la estructura. 

La elección del cual de los objetivos de desempeño se revisará puedeencontrase en el código KANEPE. 

INFORMACIÓN PARA LA EVALUACIÓN ESTRUCTURAL 

Para poder escoger el tipo de análisis admisible y los factores de seguridad apropiados, los siguientes 
tres niveles de confiabilidad (DRL) se definen: 

• DRL Tolerable 
• DRL Suficiente 
• DRL Alto 

Los factores que determinan el nivel de conocimiento adquirido son: (i) geometría, p. ej. las propiedades 
geométricas del sistema estructural y los elementos no estructurales, como los rellenos de mampostería; 
(ii) detalles, que pueden incluir la cantidad y el detallado del refuerzo en secciones reforzadas de 
concreto, la conexión de los diafragmas de piso al sistemas de sismo resistencia, las juntas y el mortero 
entre la mampostería y la naturaleza de los elementos de refuerzo en la mampostería; y finalmente (iii) 
materiales, que es las propiedades mecánicas de los materiales constituyentes.  

DRL Tolerable 

El nivel de conocimiento tolerable corresponde al estado del conocimiento donde la geometría 
estructural en general y los tamaños de los miembros son conocidos gracias a la inspección o a partir de 
planos de construcción originales usados para la construcción original y las modificaciones 
subsecuentes, además de suficientes muestras de dimensiones de geometría general y el tamaño de los 
miembros revisados en sitio. En caso de discrepancias entre los planos, una inspección dimensional más 
completa se lleva a cabo. Los detalles estructurales no se determinan a partir de dibujos de construcción 
detallados y se asumen basándose en diseño simulado de acuerdo con las prácticas usuales empleadas 
en la época de la construcción.  Inspecciones limitadas se llevan a cabo en los elementos más críticos y 
deberían probar que lo asumido corresponde a la situación actual. Información sobre las propiedades 
mecánicas de los materiales de construcción no está disponible así que los valores preestablecidos se 
asumen de acuerdo con los estándares de la época de construcción, acompañados por pruebas in-situ 
de los elementos más críticos.  

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales ya sean estáticos o dinámicos. 

DRL Suficiente 

El conocimiento suficiente corresponde al estado del conocimiento donde la geometría estructural 
general y los tamaños de los miembros se conocen a partir de inspecciones extendidas o a partir de 
planos constructivos usados en la construcción original y modificaciones subsecuentes, así como 
suficientes muestras de las dimensiones de la geometría general y el tamaño de los elementos. Los 
detalles estructurales son conocidos gracias a una inspección in-situ extensiva o a partir de detalles 
constructivos incompletos  en combinación con inspecciones in-situ limitadas en los elementos más 
críticos, que confirman que la información disponible corresponde a la situación actual. Información 
sobre las propiedades mecánicas de los materiales de construcción está disponible a partir de las 
pruebas in situ extendidas o a partir de especificaciones del diseño original y pruebas en in-situ 
limitadas.  

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales o no lineales, ya sean estáticos o dinámicos. 

DRL Alto 

El nivel de conocimiento alto corresponde al estado del conocimiento donde la geometría estructural en 
general y el tamaño de los miembros son conocidos gracias inspecciones exhaustivas o a partir de planos 
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de construcción usados en la construcción original y las modificaciones consecuentes, así como 
suficientes muestras de la geometría general y el tamaño de los miembros. Los detalles estructurales 
son conocidos gracias a una inspección in-situ exhaustiva o a partir del set completo de planos de 
construcción en combinación con inspecciones in-situ limitadas en los elementos más críticos, que 
prueban que la información disponible corresponde con la situación actual. Información sobre las 
propiedades mecánicas de los materiales de construcción está disponible a partir de pruebas in-situ 
exhaustivas o a partir de reportes originales sobre pruebas realizadas in-situ. 

La evaluación estructural basada en este estado de conocimiento se lleva a cabo a través de métodos de 
análisis lineales o no lineales, ya sean estáticos o dinámicos. 

Factores Parciales 

Los valores recomendados para los factores parciales correspondientes al nivel de confiabilidad 
alcanzado, como se define en la sección 4.5 de KANEPE, se introducen en el módulo de Factores de 
Seguridad. Losusuarios pueden editar los valores asignados. 

 

Módulo de Factores de Seguridad 

MODELOS DE CAPACIDAD PARA EVALUACIONES Y REVISIONES 

Todas las revisiones en los miembros (capacidad de rotación de cuerda y capacidad a cortante) deben 
llevarse a cabo para todos los elementos en todos los pisos, de acuerdo con las secciones 7.2.2, 7.2.4 y 
Apéndice 7C of KANEPE, considerando todos los miembros como elementos sísmicos primarios o 
secundarios, designados de acuerdo con las definiciones en la sección 2.4.3.4 of KANEPE. 

Capacidad de Deformación 

La capacidad de deformación de las vigas, columnas y muros se define en términos de la rotación de 
cuerda θ, que es el ángulo entre la tangente del eje en el extremo donde ocurre la cedencia y la cuerda 
conectando ese extremo con el extremo del tramo a cortante (LV=M/V=momento/cortante en la sección 
del extremo). La rotación de cuerda también es igual la razón de deriva del elemento, que es la deflexión 
en el extremo del tramo a cortante con respecto a la tangente del eje en el extremo de cedencia dividida 
entre el tramo a cortante. 
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La capacidad de deformación de las vigas y las columnas está altamente influenciada por la falta de 
detallado sísmico adecuado en el refuerzo longitudinal, así como también por el tipo de varillas, si la 
varilla es lisa o corrugada y/o si el acero es forjado en frío y frágil. Desarrollo inadecuado del traslape a  
lo largo del claro de una viga o la altura de una columna, así como confinamiento inadecuado en las 
uniones viga-columna pueden controlar la respuesta del miembro ante acciones sísmicas, drásticamente 
limitando su capacidad con respecto a la situación en la cual el refuerzo se considera completamente 
efectivo. Las limitaciones mencionadas ante la capacidad de deformación se toman en consideración. 

El valor de la rotación de cuerda para el nivel de desempeño de ocupación inmediata (A) es el valor de 
la capacidad de rotación en la cedencia a flexión, θy, el cual se calcula a partir de las ecuaciones (S.2a) y 
(S.2.b) del KANEPE: 

• Para vigas y columnas: 

θy = (1 r⁄ )
y

Ls+αVz

3
+ 0,0014 (1 + 1,5

h

Ls
) +

(1 r⁄ )
y
dbfy

8√fc
            (S.2a) KANEPE 

• Para muros: 

θy = (1 r⁄ )
y

Ls+αVz

3
+ 0,0013 +

(1 r⁄ )
y
dbfy

8√fc
              (S.2b) KANEPE 

DondeLses la razón entre el momento, M y la fuerza cortante, V; y aVes igual a 1,0 si el valor de la fuerza 
cortante VR1, que causa el agrietamiento diagonal del elemento, e menor que el valor de la fuerza cortante 
durante la cedencia a flexión VMu=My/Ls o es 0 de cualquier otra forma. 

El valor de la capacidad de rotación de cuerda para el nivel de seguridad de vida (B) se calcula a partir 
de la siguiente ecuación, de acuerdo con la sección 9.3.1 del KANEPE. 

θd = 0,5(θy + θum) 𝛾Rd⁄  

Donde θy se calcula de acuerdo con las ecuaciones (S.2a) y (S.2b) y θumde acuerdo con (S.11a) y (S.11b) 

del KANEPE. 

El valor de la capacidad de rotación de cuerda para el nivel de prevención del colapso (C) es el valor 
promedio de la capacidad de rotación de cuerda en el momento de la falla, el cual se calcula de acuerdo 
con la ecuación S.11a del KANEPE, a partir de las siguientes expresiones: 

• Para vigas y columnas diseñadas y construidas basándose en provisiones sísmicas post-1985: 

θum = 0,016 ∙ (0,3ν) [
max(0,01;ω′)

max(0,01;ω)
fc]

0,225

∙ (αs)
0,3525

(αρs
fyw

fc
)
(1,25100ρd)        (S.11a) KANEPE 

• Para muros de sección rectangular diseñados y construidos basándose en provisiones post-
1985 tomando en consideración el párrafo ii) del comentario de la sección 7.2.4.1b: 

θum = 0,01 ∙ (0,3ν) [
max(0,01;ω′)

max(0,01;ω)
fc]

0,225

∙ (αs)
0,3525

(αρsx
fyw

fc
)
(1,25100ρd)        (S.11a) KANEPE 

Los valores de arriba se dividen por el factor γRdde acuerdo con la sección 9.3.1 del KANEPE. 

La capacidad total de rotación de cuerda última de los miembros de concreto sujetos a cargas cíclicas 
también puede calcularse como la suma de la rotación de cuerda en la cedencia y la parte plástica de la 
capacidad de rotación de cuerda, calculada a partir de la siguiente expresión: 

• Para vigas y columnas diseñadas y construidas basándose en provisiones sísmicas post-1985: 
con provisiones sísmicas: 

θum
pl

= θu − θy = 0,0145 ∙ (0,25ν) [
max(0,01;ω′)

max(0,01;ω)
]

0,3

(fc)
0,2(αs)

0,3525
(αρs

fyw

fc
)
(1,275100ρd) 

      (S.11b) KANEPE 

• Para muros de sección rectangular diseñados y construidos basándose en provisiones post-
1985 tomando en consideración el párrafo ii) del comentario de la sección 7.2.4.1b: 
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θum
pl

= θu − θy = 0,0087 ∙ (0,25ν) [
max(0,01;ω′)

max(0,01;ω)
]

0,3

(fc)
0,2(αs)

0,3525
(αρs

fyw

fc
)
(1,275100ρd) 

      (S.11b) KANEPE 

Para elementos con las varillas deformadas diseñados y construidos de acuerdo con las reglas pre-1985 
que aplicaban en Grecia, los valores calculados basándose en las ecuaciones S.8a y S.8b descritas arriba 
necesitan ser divididos entre 1.2. 

La curvatura de cedencia de la sección en el extremo se calcula de acuerdo con la ecuación siguiente 
(Apéndice 7A del KANEPE), para las secciones cuya zona compresiva es de un ancho constante y para el 
caso de que está en la cedencia debido a la cedencia del acero. 

φy = (1 r⁄ )y =
fy

Es(1−ξy)d
                   (A.1) KANEPE 

Si la sección ha fluido debido a deformaciones inelásticas del concreto en compresión, es decir, por 
deformación de fibra en el extreme en compresión es mayor que εc ≈ 1.8 fc Ec⁄ , entonces la curvatura 
de cedencia se calcula de acuerdo con la siguiente expresión, del Apéndice 7A  KANEPE: 

φy = (1 r⁄ )y =
εc

ξyd
≈

1.8fc

Ecξyd
                  (A.2) KANEPE 

El valor menor de los dos valores anteriores se usa para el cálculo de la capacidad de rotación de acuerda. 

De acuerdo con la sección 7.2.4 del KANEPE la capacidad de rotación de cuerda está altamente 
influenciada por varios factores diferentes tales como el año de construcción. Si la estructura ha sido 
construida antes de 1985, entonces los valores promedio de la rotación de cuerda se dividen entre 1.2. 
Además, si se utilizan varillas de refuerzo con extremos rectos traslapadas al inicio de la sección del 
extremo de un miembro, la parte plástica de la rotación de cuerda se calcula con el valor del refuerzo a 
compresión, ω’, al doble sobre el valor aplicado fuera de la región de traslape. En secciones donde la 
longitud de traslape entre secciones lb es menor que la longitud de traslape mínima para alcanzar la 
deformación ultima lb/lbu,min (información sobre el cálculo puede encontrarse en la sección 7.2.4 del 
KANEPE, mientras para el valor de rotación de cuerda de cedencia, θy que toma en cuenta el efecto de 
traslape pueden encontrarse en la sección 7.2.2 del KANEPE). Finalmente, si varillas longitudinales lisas 
se utilizan, los valores obtenidos para las varillas corrugadas deben multiplicarse por un factor igual a 
95% y en el caso de tener elementos con traslape en el refuerzo lb menor que 15db, el valor promedio 
de la rotación de cuerda en el momento de la falla se multiplica por un factor disponible en la sección 
7.2.4 del KANEPE 

En el caso de columnas circulares, las ecuaciones anteriores no pueden utilizarse para el cálculo de la 
capacidad de rotación de cuerda de los elementos. En SeismoBuild, la siguiente ecuación sugerida por D. 
Biskinis y M.N. Fardis [2013] se utiliza para θy y θu. 

θy = φy

LV + αVz

3
+ 0.0027 (1 − min (1;

2

15

Ls

D
)) + αsl

φydbLfy

8√fc
 

Donde los valores de fy y fc están en MPa, αV=1 si VRc<VMy, VRc  se calcula a partir del Eurocódigo 2 (CEN 
2004), de otra forma αV=0, y αsl=0  si el deslizamiento de las varillas a tensión en las zonas de anclaje 
más allá del extremo en cedencia es físicamente imposible, si no αsl=1. 

θu = (θy + (φu − φy)Lpl(1 − 0.5 Lpl Ls⁄ ) + αslΔθu,slip) γel⁄  

Donde γel es igual a 2.0 para los elementos diseñados con provisiones anteriores al 1985 sobre diseño 
sísmico y 1.0 para los elementos diseñados y construidos posteriores a 1985, Δθu,slip y Lpl se calculan de 
acuerdo con las siguientes ecuaciones:  

Δθu,slip = 10dbl (φu + φy) 2⁄  

Lpl = 0.6D [1 +
1

6
min (9;

Ls

D
)] 
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Se recomienda a los usuarios referirse a las publicaciones relevantes sobre la definición de los demás 
parámetros para obtener más detalles sobre la expresión. 

Concreto Encamisado 

El valor de la capacidad de rotación de cuerda de los miembros encamisados que se adopta en las 
verificaciones de capacidad depende de los valores correspondientes calculados bajo los requisitos de 
la sección 8.2.1 de KANEPE, adpatados de acuerdo con las siguientes ecuaciones de la sección 8.2.1.5(η) 
de KANEPE: 

El momento de fluencia: 

𝑀𝑦
∗ = 0.90𝑀𝑦 

La rotación de cuerda en la fluencia: 

𝜃𝑦
∗ = 1.25𝜃𝑦  

La rotación de cuerda última: 

𝜃𝑢
∗ = 0.80𝜃𝑢 

Envolturas FRP 

La contribución de la envoltura FRP en la capacidad de los miembros se toma en cuenta de Acuerdo al 
Anexo A del EN1998-3:2005, como se describe a continuación: 

El efecto de la envoltura FRP en la resistencia a flexión de los elementos en la cedencia, calculado de 
acuerdo con la sección 7.2.2, se desprecia. 

La capacidad total de rotación de cuerda y su parte plástica para los miembros de secciones 
rectangulares con bordes redondeados se calcula a través de las expresiones (S.11a) y (S.11b) 
respectivamente, con el exponente del término debido al confinamiento incrementado por αρfff,e, donde 
α es el factor de confinamiento efectivo, ρf es la razón de la envoltura FRP paralela a la dirección de la 
carga y ff,e el esfuerzo efectivo dado por la ecuación (A.35) del EC8: Parte 3. 

Capacidad de Momento Flector 

La capacidad de momento flector de vigas, columnas y muros con sección prismática se calcula según el 
párrafo 4.1 de D. Biskinis y M.N. Fardis (2009), mientras que para la capacidad de momento flector de 
columnas circulares párrafo 4 de Biskinis y M.N. Fardis (2013) está empleado. 

Capacidad a Cortante 

La capacidad a cortante se calcula mediante las siguientes expresiones de acuerdo con el Anexo 7C del 
KANEPE, y está controlada por los estribos, tomando en cuenta también la reducción debido a la parte 
plástica de la demanda de ductilidad. 

VR =
h−x

2Ls
min(N; 0,55Acfc) + (1 − 0,05 min(5; μθ

pl
))[0,16max(0,5; 100ρtot) (1 −

0,16min(5; αs))√fcAc + Vw]                  (C.1) KANEPE 

La capacidad a cortante de un muro no puede tomarse como mayor que el valor correspondiente a la 
falla por aplastamiento del alma, VR,max, la cual bajo carga cíclica se calcula de acuerdo con el Anexo 7C 
del KANEPE, a partir de las siguiente expresión: 

VR,max = 0,85 (1 − 0,06min(5; μθ
pl

)) (1 + 1,8min (0,15;
N

Acfc
)) (1 + 0,25max(1,75; 100ρtot)) ∙ (1 −

0,2min(2; αs))√fcbwz                  (C.4) KANEPE 

La capacidad a cortante, VR, de las columnas con una razón de cortante αs≤2.0 no pueden tomarse mayor 
al valor correspondiente de la falla por aplastamiento del alma a lo largo de la diagonal de la columna 
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luego de la cedencia a flexión, VR,max, la cual bajo carga cíclica se calcula de acuerdo con el Anexo 7C del 
KANEPE a partir de la expresión: 

VR,max = 4
7⁄ (1 − 0,02min(5; μθ

pl
)) (1 + 1,35

N

Acfc
) (1 + 0,45(100ρtot))√min(40; fc)bwz sin 2δ 

                     (C.5) KANEPE 

Donde δ es el ángulo entre la diagonal y el eje de la columna (tan δ = h 2Ls = 0.5 αs⁄⁄ ). 

La posibilidad de deslizamiento en la base o en cualquier parte de la sección donde pueda fluir el 
refuerzo longitudinal debe examinarse en paredes. La resistencia al deslizamiento no se debe verificar 
en las paredes donde ocurre la falla por cortante antes de la deformación por flexión. La resistencia al 
deslizamiento puede calcularse a partir de la siguiente ecuación del Apéndice 7C de KANEPE: 

VR,SLS = Vi + Vf + Vd                   (C.6) KANEPE 

Con 

Vi = ∑Asifyi cosφ                   (C.7) KANEPE 

Vf = min(μ[(∑Asvfyv + N)ξ + My z⁄ ]; 0.3fcAcompr)               (C.8) KANEPE 

donde ξ se calcula de acuerdo con las ecuaciones C.10-C13 del Apéndice 7C de KANEPE, y 

Vd = 1.6∑Asv√fcfyv ≤ ∑Asvfyv √3⁄                  (C.9) KANEPE 

Se aconseja a los usuarios que consulten la publicación pertinente para la definición de los parámetros 
y más detalles sobre las expresiones anteriores. 

Alternativamente, la resistencia al deslizamiento puede calcularse a partir de la siguiente ecuación del 
Apéndice 7C de KANEPE: 

VR,SLS = (1 − 0,025μθ
pl

)min (

0,5∑[Asfy(0,6sinφ + cosφ)] + 0,6N + 1,1∑[As√fcfy sin φ] ;

0,2min (0,55; 0,55 (
30

fc
)

1

3
) fcAc

) 

                   (C.14) KANEPE 

Se recomienda a los usuarios que consulten la publicación relevante para la definición de los parámetros 
y más detalles sobre la expresión. 

Las ecuaciones (C.1) - (C.3) y (C.4) se pueden usar para paredes con una relación de cortanteαs≥1.0. Para 
muros con baja relación de corte αs≤1.2, la capacidad de corte debe calcularse a partir de la siguiente 
ecuación del Apéndice 7C de KANEPE: 

VR,squat = Vsi + Vc                 (C.15) KANEPE 

con 

Vs = min {
𝜌hbwmin((d − x) tan 𝜃cr, Ls⁄ )fyh

(𝜌vbwmin(Ls tan 𝜃cr , d − x)fyv + Asfy) tan 𝜃cr⁄
}             (C.16) KANEPE 

y 

Vc = (1 + 150ρ)(1 − 0.725αs) (
2

3
Acfct√1 +

N

Acfct
)              (C.17) KANEPE 

Se recomienda a los usuarios que consulten la publicación pertinente para la definición de los 
parámetros y más detalles sobre las expresiones. 



Apéndice H 601 

 

 

Concreto Encamisado 

El valor de la capacidad a cortante, VR*, de los miembros encamisados se adopta en las verificaciones de 
capacidad dependiendo del valor correspondiente calculado bajo los requisitos de la sección 8.2.1 del 
KANEPE, de acuerdo con la ecuación siguiente de la sección 8.2.1.5(η) de KANEPE: 

VR
∗ = 0.9VR 

Envoltura FRP 

La resistencia cíclica VR, puede calcularse a partir de la expresión (C.1) de KANEPE agregando en Vw la 
contribución del encamisado FRP a la resistencia a cortante. La contribución del encamisado FRP Vjd se 
calcula a través de la siguiente expresión: 

𝑉𝑗𝑑 = 𝜎𝑗𝑑𝜌𝑗𝑏𝑤ℎ𝑗,𝑒𝑓(𝑐𝑜𝑡𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝛼)𝑠𝑖𝑛2𝛼               (8.13) KANEPE 

donde ρf el radio geométrico del FRP, calculado de acuerdo a la ecuación (S8.8) del KANEPE. 

Elementos de Mampostería 

Todas las revisiones de elementos de mampostería están realizadasde acuerdo con losEurocódigos. 

Tensión Diagonal en las Uniones 

De acuerdo con la sección 7.2.5 de KANEPE, el agrietamiento por tensión diagonal del núcleo de las 
uniones reforzadas con estribos horizontales se produce cuando el principio de tensión de tracción, es 
decir, la combinación de (i) la tensión de cortante promedio τj, (ii)el esfuerzo compresivo horizontal 
promedio de la unión, σc=νtopfc, y (iii) la tensión compresiva horizontal promedio que se desarrolla en el 
núcleo de la unión como resultado del confinamiento proporcionado por los estribos horizontales, 
excede la resistencia a la compresión del hormigón, fct, es decir: 

𝜏j ≥ 𝜏c = fct√(1 +
𝜌jhfyw

fct
) (1 +

νtopfc

fct
)                     (4) KANEPE 

Donde ρjh = Ash/bjhjb es decir la sección transversal total Ash de las patas horizontales del estribo 
paralelas al plano vertical de la tensión τj, normalizada al área de la sección transversal vertical de la 
junta, bjzb. Para más información puede consultar la sección 7.2.5 de KANEPE. 

Compresión Diagonal en las Uniones 

De acuerdo con el apartado 7.2.5 de KANEPE, el fallo del núcleo debido a la compresión diagonal se 
produce si el esfuerzo de compresión principal excede el esfuerzo de compresión (como se reduce por 
posibles deformaciones transversales de tracción) del hormigón. Si la tensión de cortante promedio en 
la junta, τj, excede el valor de τc dado por la Ec. (4), entonces se puede suponer que el fallo de la unión 
debido a la compresión diagonal se produce cuando el valor de τj excede el valor: 

𝜏j ≥ 𝜏ju = nfc√(1 −
νtop

n
)                      (5) KANEPE 

Donde n=0.6(1-fc(MPa)/250) es el factor de reducción de la resistencia a la compresión uniaxial debido 
a deformaciones transversales de tracción. Si, por el contrario, τj es menor que τc dado por la expresión 
(4), entonces se puede suponer que el fallo de la unión debido a la compresión diagonal se produce 
cuando τj excede el valor derivado de la expresión (5) para n=1. 

CURVA DE CAPACIDAD 
Cada análisis de pushover produce una curva de capacidad, la cual es la relación que existe entre la 
cortante basal total y el desplazamiento horizontal de un punto representativo de la estructura, llamado 
“nodo de control”, con los valores del desplazamiento de control variando entre cero y el máximo valor 
definido por el usuario. 
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DESPLAZAMIENTO OBJETIVO 

El desplazamiento objetivo t (§ 5.7.4.2) debe ser calculado tomando en cuenta todos los factores 
relevantes afectando el desplazamiento de un edificio que responde de manera inelástica. Se permite 
considerar el desplazamiento de un sistema un solo grado de libertan con un periodo fundamental igual 
al periodo fundamental de la estructura sujeta ante acciones sísmica para lo cual debe hacerse la 
verificación correspondiente. Una corrección apropiada se necesita para poder derivar el 
desplazamiento correspondiente del edificio cuya respuesta se asume de manera elástica perfectamente 
plástica.  

Si se utiliza un método más preciso, el desplazamiento objetivo δt  puede ser calculado usando las 
siguientes ecuaciones y ser corregido (cuando sea necesario) de acuerdo con §5.7.4.2 según se indica a 
continuación: 

δt = C0 ∙ C1 ∙ C2 ∙ C3 ∙ (Te
2 4π2⁄ )Se(T)               (S5.6) KANEPE 

Donde Se(T) es la pseudo aceleración elástica (derivada del espectro del EC8) correspondiente al periodo 
fundamental equivalente de la estructura Τe(calcula usando el punto de contraflexión en el diagrama de 
fuerza-desplazamiento del sistema, según está definido en la ecuación S5.5 of § 5.7.3.5), y C0, C1, C2 y C3 
son factores de corrección definidos de la siguiente manera:  

C0: coeficiente que relaciona el desplazamiento espectral del sistema elástico equivalente de rigidez 
Κe(Sd=[Te2/4π2] Se(T)), con el desplazamiento actual δt en el tope de la estructura, la cual se asume 
respondiendo como un sistema elasto-plástico (§ 5.7.3.4). Los valores de este coeficiente pueden 
tomarse iguales a 1.0, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, para un número de pisos iguales a 1, 2, 3, 5, y ≥ 10, 
respectivamente. 

La razón C1=δinel/δel del máximo desplazamiento inelástico del edificio al desplazamiento elástica 
correspondiente puede obtenerse a partir de las siguientes relaciones: 

C1=1.0 para Τe ≥ ΤC , y 

C1=[1.0+(R-1)TC/ Τe]/R para Τe< ΤC , 

donde ΤC es el periodo de esquina que inicia el tramo descendiente del espectro de respuesta (EC8-
Parte1) y R=Vel/Vy la razón de la demanda elástica sobre la capacidad de cedencia de la estructura. Esta 
razón puede estimarse de la relación: 

R =
Se g⁄

Vy W⁄
∙ Cm                  (S5.7) KANEPE 

donde la capacidad de cedencia Vy se calcula por la bilinealización apropiada de la relación de cortante 
en la base vs. el desplazamiento del edificio, como se define en §5.7.3.4. Para la simplicidad (y 
conservadoramente), la razón ratio Vy/W en la ecuación puede tomarse como igual a 0.15 para edificios 
con sistemas estructurales duales, y 0.10 para edificios con sistemas de marcos exclusivamente.  

C2: coeficiente que toma en cuenta la influencia de la curva de histéresis en el desplazamiento máximo. 
Sus valores pueden obtener se la Tabla S5.1  

  



Apéndice H 603 

 

 

Nivel de 
Desempeño 

T=0.1s T≥TC 

Tipo 
Estructural 1 

Tipo 
Estructural 2 

Tipo 
Estructural 1 

Tipo 
Estructural 2 

Ocupación 
Inmediata 

1.0 1.0 1.0 1.0 

Seguridad de 
Vida 

1.3 1.0 1.1 1.0 

Prevención 
del Colapso 

1.5 1.0 1.2 1.0 

Tabla S5.1 de KANEPE: Valores del coeficiente C2 

Como los sistemas estructurales del Tipo 1 son estructuras que tienen ductilidad baja (p. ej. edificios 
construidos antes de 1985 o edificios cuya curva de capacidad está caracterizada por una capacidad de 
ductilidad por desplazamiento disponible menor a 2), de los cuales se espera un comportamiento 
histerética menor que el de las estructuras denominadas Tipo 2, que son p. ej. edificios construidos 
posteriores al 1985, o edificios cuya curva de capacidad muestra una capacidad de ductilidad por 
desplazamiento disponible mayor a 2. Dado que el hecho de que la influencia del comportamiento 
histerético es mayor para niveles mayores de respuesta estructural post-elástica, los valores del 
coeficiente C2 están condicionados al nivel de desempeño. 

C3: Coeficiente que toma en cuenta el incremento de los desplazamientos debido a efectos de segundo 
orden (P -Δ). Puede tomarse igual a 1+5(θ-0.1)/ Τe, donde θ es el coeficiente de sensibilidad de la deriva 
entre pisos (ver EC8-Parte1). En el caso común (para edificios de mampostería) donde  θ<0.1, el 
coeficiente se toma como C3=1.0. 

Determinación de la relación idealizada elástica perfectamente plástica de fuerza y 
desplazamiento 

La relación no lineal entre la fuerza y el desplazamiento que relaciona la cortante en la base con el 
desplazamiento del nodo de control debe ser reemplazada por una curva bilineal idealizada para la 
determinación de la rigidez lateral equivalente Ke  y la capacidad correspondiente de cedencia Vy del 
edificio. 

Se recomienda que la curva de capacidad idealizada (relación fuerza-desplazamiento) es bilineal, con 
una pendiente en el primer tramo igual a Ke y una pendiente en el segundo tramo αKe. Las dos líneas que 
componen la curva bilineal pueden ser definidas gráficamente, basándose en el criterio de aproximado 
de áreas equivalentes de las secciones definidas por encima y por debajo de la intersección entre la curva 
real y la idealizada (figura 5.2 de KANEPE). 

 

Figura 5.2 de KANEPE: Idealización de una curva de capacidad (indicativa) con una curva 
bilineal 
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La rigidez lateral equivalente Ke se determina como la rigidez secante que corresponde a una fuerza 
igual al 60% de la fuerza de cedencia Vy, con la última definida como la intersección de las líneas pro 
encima. La inclinación normalizada (α) del segundo tramo se determina por una línea recta pasando a 
través del punto de curva de capacidad (real) no lineal que corresponde al desplazamiento ultimo (δu), 
más allá  del cual una caída significativa de capacidad de la estructura puede observarse (figura 5.2). En 
cualquier caso, el valor derivado de α debe ser un valor positivo (o cero), pero no mayor  a 0.10 (para 
mantener la compatibilidad con las otras suposiciones hechas por el método de estimación de δ t, tales 
como el coeficiente C1). La fracción recomendada de la reducción de la resistencia es 15% dado que 
ningún miembro vertical primario ha alcanzado la falla hasta este punto (en cuyo caso la bilinealización 
de la curva debe hacerse para el desplazamiento que corresponde a esta falla).  

Determinación del Periodo Fundamental 

El periodo fundamental en la dirección del análisis debe estimarse basándose en la curva de capacidad 
idealizada. 

El valor Te del periodo fundamental se deriva de la siguiente expresión: 

Te = T√
K0

Ke
                    (5.5) KANEPE 

Donde T es el periodo fundamental elástico en la dirección del análisis, y la cual se deriva de un análisis 
de eigenvalores, K0 es la rigidez lateral elástica correspondiente y  Ke es la rigidez lateral equivalente.  
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Apéndice H6 - TBDY 

Este apéndice se presentan los parámetros utilizados para la evaluación de las estructuras de acuerdo 
con el Código de Construcción y Evaluación Sísmica de Turquía TBDY. 

REQUISITOS DE DESEMPEÑO 

Según las secciones 2.2, 3.4 y 3.5 de TBDY, los objetivos de la evaluación o rediseño consisten en 
combinaciones de un nivel de rendimiento y una acción sísmica, dada una "probabilidad aceptable de 
superación dentro del ciclo de vida del edificio" (terremoto de diseño). como se muestra en la tabla a 
continuación. 

 

Nivel de Amenaza 
Sísmica 

Niveles de desempeño objetivo del edificio 

Uso Continuo  
(KK) 

Ocupación Inmediata 
(HK) 

Seguridad de 
Vida 
(CG) 

Prevención del 
Colapso 

(BP) 

DD-4 (68%/50 años) a b c d 

DD-3 (50%/50 años) e f g h 

DD-2 (10%/50 años) i j k l 

DD-1 (2%/50 años) m n o p 

Niveles de desempeño objetivo. 

Los niveles de desempeño del edificio objetivo se refieren al estado de daño en la estructura definida a 
través de cuatro estados límite, a saber, Uso continuo (KK), Ocupación inmediata (HK), Seguridad vital 
(CG) y Prevención de colapso (BP). 

Nivel de Desempeño de Uso Continuo (KK) 

El uso continuo después del terremoto (KK), de acuerdo con TBDY, es una condición en la que se espera 
que el daño sea insignificante y la estructura no necesite ninguna medida de reparación. Se evita que los 
elementos estructurales cedan significativamente y retengan sus propiedades de resistencia y rigidez. 
Los componentes no estructurales, como particiones y rellenos, no deben dañarse. 

Nivel de Desempeño de Ocupación Inmediata (HK) 

La Ocupación Inmediata (HK), de acuerdo con TBDY, es una condición en la que se espera que no se 
interrumpa ninguna operación del edificio durante y después del terremoto de diseño, con la posible 
excepción de funciones de importancia menor. Algunas grietas finas pueden ocurrir en la estructura. 

Nivel de Desempeño de Seguridad de Vida (CG) 

Seguridad de Vida (CG), según TBDY, es una condición en la que se espera que ocurra un daño reparable 
en la estructura durante el terremoto de diseño, sin causar pérdida o lesiones graves a las personas y sin 
daños sustanciales a la propiedad personal o materiales que se almacenan en el edificio. 

Nivel de Desempeño de Prevención del Colapso (BP) 

La prevención de colapso (BP), de acuerdo con TBDY, es una condición en la que se espera un daño 
extenso y grave o grave (no reparable, en general) a la estructura durante el terremoto de diseño; sin 
embargo, la estructura conserva su capacidad de soportar las cargas verticales prescritas (durante y 
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durante un período posterior al terremoto), pero sin otro factor de seguridad sustancial contra el 
colapso total o parcial. 

Los criterios para la selección de los Objetivos de rendimiento se pueden encontrar en TBDY. 

INFORMACIÓN PARA LA EVALUACIÓN ESTRUCTURAL 

Para elegir el tipo de análisis admisible y los valores apropiados del factor de confianza, se definen los 
siguientes dos niveles de conocimiento: 

• Conocimiento limitado 
• Conocimiento integral 

Los factores que determinan el nivel de fiabilidad de los datos obtenidos son la (i) geometría, que son 
las propiedades geométricas del sistema estructural y de los elementos no estructurales, p.e. paneles de 
relleno de mampostería, que pueden afectar la respuesta estructural; (ii) detalles, que incluyen la 
cantidad y detalles del refuerzo en secciones de concreto reforzado, la conexión de los diafragmas del 
piso a la estructura de resistencia lateral, la unión de mortero y unión de la mampostería y la naturaleza 
de cualquier elemento de refuerzo en la mampostería; y finalmente (iii) materiales, es decir, las 
propiedades mecánicas de los materiales constituyentes. 

Conocimiento Limitado 

El nivel de conocimiento limitado corresponde a un estado de conocimiento donde la información se 
obtiene a partir de dibujos de diseño con información suficiente para analizar las demandas de los 
componentes y calcular las capacidades de los componentes. Los dibujos de diseño muestran la 
configuración del sistema de carga por gravedad y del sistema resistente a fuerzas sísmicas con 
suficientes detalles. La información se verifica mediante una evaluación de condición visual. A falta de 
información suficiente de los dibujos de diseño, la información incompleta o inexistente se complementa 
con una evaluación exhaustiva de la condición, incluida la investigación destructiva y no destructiva. 

Conocimiento Integral 

El nivel de conocimiento integral corresponde a un estado de conocimiento donde la información se 
obtiene de documentos de construcción que incluyen dibujos de diseño, especificaciones, registros de 
pruebas de materiales e informes de control de calidad que cubren la construcción original y las 
modificaciones posteriores a la estructura. La información se verifica mediante una evaluación de 
condición visual. En los casos en que los documentos de construcción son incompletos, la información 
faltante se complementa con una evaluación exhaustiva de la condición, incluida la investigación 
destructiva y no destructiva. En ausencia de registros de pruebas de materiales e informes de control de 
calidad, las propiedades del material se determinan mediante pruebas exhaustivas de materiales de 
acuerdo con TBDY, Capítulo 15. 

Factores de Conocimiento 

En la siguiente tabla de la sección 15.2.12 de TBDY, se muestran los factores de confianza para cada nivel 
de conocimiento. 

 

Tabla 15.1 de TDBY – Factores de Conocimiento 
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Factores de Seguridad 

En TBDY, los factores de seguridad se incorporan directamente en la resistencia del miembro y los 
límites de deformación del miembro. 

MODELOS DE CAPACIDAD PARA EVALUACIONES Y REVISIONES 

Todas las revisiones de los miembros (capacidad de rotación de cuerda, capacidad de deformación y 
capacidad de corte) deben llevarse a cabo para todos los elementos de cada planta, de acuerdo con las 
secciones 5 y 15 de TBDY. Además, se pueden emplear revisiones de uniones viga-columna para verificar 
las fuerzas de cortante de la junta. 

Capacidad de Deformación 

La capacidad de rotación de cuerda de vigas, columnas y paredes, θ, que es el ángulo entre la tangente al 
eje en el extremo flexible y la cuerda que conecta ese extremo con el final del tramo de cortante (Ls = 
M/V = momento/cortante al final de la sección). La rotación de la cuerda también es igual a la relación 
de deriva del elemento, que es la desviación al final del tramo de cortante con respecto a la tangente al 
eje en el extremo flexible dividido por el tramo de cortante. 

La capacidad de rotación de cuerda de vigas y columnas está muy influenciada por la falta de detalles 
apropiados de resistencia sísmica en el refuerzo longitudinal, así como también por la presencia de 
barras lisas, desarrollo inadecuado de empalme largo de la envergadura (vigas) y la altura (columnas), 
y empotramiento inadecuado en las uniones viga-columna puede controlar la respuesta de los miembros 
a la acción sísmica, limitando drásticamente su capacidad con respecto a la situación en la que el refuerzo 
se considera plenamente eficaz. Las limitaciones anteriores a la capacidad de deformación se toman en 
consideración. 

El valor de la capacidad de rotación de cuerdas para los niveles de desempeño de uso continuo (KK) y 
ocupación inmediata (HK) es el valor de la capacidad de rotación de cuerdael ceder por flexión, θy, que 
se calcula a partir de las ecuaciones 5.3 y 5.8b de TBDY: 

θy =
φyLs

3
+ 0,0015η (1 + 1,5

h

Ls
) +

φydbfye

8√fce
       (5.3) TBDY 

Donde Ls es la relación entre el momento de flexión, M y la fuerza de corte, V; y η es igual a 1,0 para vigas 
y columnas y 0,5 para paredes. 

θp
(HK)

= 0                       (5.8b) TBDY 

El valor de la capacidad de rotación de acordes para el nivel de desempeño de la seguridad de vida (CG) 
se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

θ(CG) = θy + θp
(CG)

 

Donde θy se calcula según la ecuación (5.3) y θp
(CG)

según la ecuación (5.7b) de TBDY: 

θp
(CG)

= 0,75θp
(GO)

                      (5.7b) TBDY 

El valor θp
(GO)

se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

θp
(GO)

=
2

3
[(φu − φy)Lp (1 − 0,5

Lp

Ls
)] + 4,5φudb       (5.6) TBDY 

El valor de la capacidad de rotación de cuerda para el nivel de desempeño de la prevención de colapso 
(BP) es el valor de la capacidad de rotación de acordes en caso de falla, que se calcula como la suma de 
la rotación de acordes en cedencia y la parte plástica de la capacidad de rotación de cuerda de acuerdo 
con las ecuaciones 5.3 y 5.6 de TBDY. 

θu = θy + θp 



608 Manual de Usuario de SeismoStruct 

 

 

La curvatura de cedencia de la sección final se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación (Apéndice 
7A de KANEPE), para las secciones cuya zona de compresión es de ancho constante y para el caso en que 
el cedencia de la sección se deba a la deformación del acero. 

φy = (1 r⁄ )y =
fy

Es(1−ξy)d
                   (A.1) KANEPE 

Si la sección cede debido a las deformaciones no lineales del hormigón en compresión, es decir, a la 
deformación de la fibra de compresión del borde mayor que εc ≈ 1.8 fc Ec⁄ , entonces la curvatura de 
cedencia se calcula de acuerdo con la siguiente expresión del Apéndice 7A de KANEPE : 

φy = (1 r⁄ )y =
εc

ξyd
≈

1.8fc

Ecξyd
                  (A.2) KANEPE 

El valor más bajo de los dos valores anteriores se usa para calcular la capacidad de rotación de acordes. 

Las ecuaciones propuestas por D. Biskinis [2007] se emplean para el cálculo de la curvatura final en la 
sección final. Si la falla se debe a la ruptura del acero, entonces la curvatura final se calcula de acuerdo 
con la siguiente expresión: 

φsu =
εsu

(1 − ξsu)d
 

Si la sección falla por aplastamiento de las fibras de concreto en los extremos, entonces la curvatura final 
se calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 

φcu =
εcu

ξcud
 

Se recomienda a los usuarios consultar las publicaciones relevantes para la definición de los otros 
parámetros y más detalles sobre la expresión. 

En el caso de las secciones de columnas circulares, las ecuaciones anteriores no pueden emplearse para 
calcular el desempeño de los elementos y las curvaturas finales. En SeismoBuild las ecuaciones sugeridas 
por D. Biskinis y M. N. Fardis [2013] se emplean para φy y φu. 

Miembros Encamisados 

Los valores de los miembros encamisados para θy
∗  y θu

∗ que se adoptan en las verificaciones de capacidad 

dependen de los valores correspondientes calculados según los requisitos de la sección 5 de TBDY, de 
acuerdo con las siguientes limitaciones de la sección 15.10.1 de TBDY: 

La rotación de acordes en el rendimiento: 

θy
∗ = 0.90θy 

La última rotación de acordes: 

θu
∗ = 0.90θu 

Envolturas FRP 

La contribución de la envoltura de FRP a la capacidad de los miembros se toma en cuenta en el cálculo 
de la curvatura de cedencia y última debido a una falla en el concreto. 

Capacidad de Deformación 

El valor de la capacidad de deformación para los niveles de desempeño de uso continuo (KK) y ocupación 
inmediata (HK) se define mediante la siguiente ecuación 5.8a de TBDY: 

εc = 0.0025  
y                        (5.8a) TBDY 
εs = 0.0075 
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El valor de la capacidad de deformación para el nivel de desempeño de la seguridad de vida (CG) se 
calcula a partir de la siguiente ecuación: 

𝜀c
(CG)

= 0.75𝜀c
(GO)

 

y                         (5.7a) TBDY 

𝜀s
(CG)

= 0.75𝜀s
(GO)

 

Donde εc(GO)se calcula de acuerdo con las siguientes ecuaciones de TBDY: 

Para columnas rectangulares, vigas y paredes: 

𝜀c
(GO)

= 0.0035 + 0.04√𝜔we ≤ 0.018                    (5.4a) TBDY 

Para columnas circulares: 

𝜀c
(GO)

= 0.0035 + 0.07√𝜔we ≤ 0.018                    (5.4b) TBDY 

y εs(GO)se calcula de acuerdo con la ecuación 5.5 de TBDY: 

𝜀c
(GO)

= 0.75εsu                          (5.5) TBDY 

Envolturas FRP 

La contribución de la envoltura de FRP a la capacidad de deformación de los miembros se toma en cuenta 
de acuerdo con la sección 15B.3 del Apéndice 15B de TBDY. 

Capacidad de Momento Flector 

La capacidad de momento flector de vigas, columnas y muros con sección prismática se calcula según el 
párrafo 4.1 de D. Biskinis y M.N. Fardis (2009), mientras que para la capacidad de momento flector de 
columnas circulares párrafo 4 de Biskinis y M.N. Fardis (2013) está empleado. 

Capacidad de Cortante 

La capacidad de corte se calcula a través de la siguiente expresión de acuerdo con el Apéndice 15B de 
TBDY, según lo controlado por los estribos, teniendo en cuenta también el incremento debido al 
envoltorio de FRP. 

Vr = Vc + Vw + Vf ≤ Vmax                  (15B.1) TBDY 

donde Vc se calcula de acuerdo con las ecuaciones 8.1 y 8.4 de TS500: 

Vcr = 0.65fctdbwd (1 + 𝛾
𝑁𝑑

𝐴𝑐
)                      (8.1) TS500 

Vc = 0.8Vcr                        (8.4) TS500 

La contribución de la armadura transversal a la capacidad de corte se calcula de acuerdo con la ecuación 
8.5 de TS00: 

Vw =
Asw

s
fywdd                        (8.5) TS500 

La contribución de la chaqueta de FRP a la resistencia al corte se calcula a través de la siguiente 
expresión: 

Vf =
2 nftfwfEf𝜀f d

sf
                    (15B.2) TBDY 

La resistencia al corte de un miembro no puede tomarse más que el valor correspondiente al fallo por 
aplastamiento de la banda, Vmax, que se calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 

Vmax ≤ 0.22 fcdbwd                       (8.7) TS500 
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Miembros Encamisados 

El valor de la capacidad de corte, VR
∗, de los miembros encamisados que se adopta en las verificaciones 

de capacidad depende del valor correspondiente calculado según los requisitos del Apéndice 15B de 
TBDY, de acuerdo con las siguientes limitaciones de la sección 15.10.1 de TBDY : 

VR
∗ = 0.9VR 

Envolturas FRP 

La contribución de la camisa FRP a la resistencia al corte se toma en cuenta de acuerdo con la sección 
15B.3 del Apéndice 15B de TBDY, como se muestra arriba. 

Elementos de Mampostería 

Todas las revisiones de elementos de mampostería se llevan a cabo de acuerdo con el ASCE 41-17. 

Fuerza Cortante  en las Uniones 

La fuerza de corte de diseño de las juntas se calcula a través de la siguiente expresión de acuerdo con 
TBDY: 

Ve = 1.25 fyk(As1 + As2) − Vkol                     (7.11) TBDY 

La opción para considerar las tensiones de las barras de refuerzo de los análisis en lugar de las tensiones 
de fluencia para el cálculo de la demanda de fuerza de corte horizontal de las uniones en el análisis no 
lineal está disponible en la pestaña Elementos de la Configuración avanzada. En este caso, la expresión 
para la fuerza cortante horizontal que actúa sobre el núcleo de hormigón de las unioneses la siguente: 

Ve = 1.25(𝛴As1𝑖 ∙ σ1i + 𝛴As2𝑖 ∙ σ2i) − Vkol 

El valor de la fuerza cortante de diseño de las juntas debe ser menor que su capacidad de corte como se 
muestra a continuación. Se emplean dos expresiones diferentes, de acuerdo con la sección 7.5 de TBDY, 
dependiendo de si las articulaciones tienen o no confinamiento del refuerzo transversal, como se define 
en la figura 7.10 de TBDY. 

Para las articulaciones con confinamiento de refuerzo transversal: 

Ve ≤ 1.7bjh√fck                       (7.12) TBDY 

Para juntas sin confinamiento de refuerzo transversal: 

Ve ≤ 1.0bjh√fck                       (7.13) TBDY 

CURVA DE CAPACIDAD 

Cada análisis de pushover conduce a una curva de capacidad, que es una relación entre el cortante base 
total y el desplazamiento horizontal de un punto representativo de la estructura, denominado "nodo de 
control", con los valores del desplazamiento de control entre cero y un valor máximo definido por el 
usuario. 

DESPLAZAMIENTO OBJETIVO 

El desplazamiento del objetivo se define como la demanda sísmica derivada del espectro de respuesta 
elástica en términos de desplazamiento de un sistema equivalente de un solo grado de libertad. Para 
definir el desplazamiento del objetivo de un sistema MDOF, se deben seguir una serie de pasos de 
acuerdo con el Apéndice 5B de TBDY. 

El desplazamiento del objetivo se calculará de acuerdo con la ecuación (5B.12) de TBDY. 

d1,max
(X)

= Sdi(T1)                    (5B.12) TBDY 
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dónde 

Sdi(T1) = CRSde(T1)                   (5B.13) TBDY 

Sde(T1) es la pseudoaceleración espectral elástica correspondiente al período fundamental equivalente 
de la estructura T1 y CR es un factor de modificación para relacionar los desplazamientos inelásticos 
máximos esperados con los desplazamientos calculados para la respuesta elástica lineal. El valor para 
CR se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación: 

CR =
μ(Ry,T1)

Ry
                    (5B.14) TBDY 

donde Ry es el factor de reducción de desempeño calculado a partir de la siguiente ecuación: 

Ry =
fe

fy
=

Sae(T1)

αy1
                    (5B.15) TBDY 

La ecuación (5B.14) para el factor de modificación CR toma la siguiente forma usando las ecuaciones 
(5B.16) de TBDY: 

CR = 1 for T1>TB                 (5B.17a) TBDY 

CR =
1+(Ry−1)

TB
T1

Ry
≥ 1 for T1≤TB                (5B.17b) TBDY 

Determinación de la relación idealizada elástica perfectamente plástica de fuerza y 
desplazamiento 

La fuerza de fluencia fy, que representa también la resistencia máxima del sistema SDOF idealizado, es 

igual a la fuerza de corte base en la formación del mecanismo de plástico. La rigidez inicial del sistema 
idealizado se determina de tal forma que las áreas bajo las curvas de fuerza-deformación reales e 
idealizadas son iguales. 

 

Figura 4A.1 de TBDY Determinación de la idealizada relación elasto-perfectamente plástica de 
fuerza-desplazamiento 


