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RESUMEN

Se efectfia un estudio tedrico-analitico del comportamiento
sismico de edificios con apéndices. Mediante tres edificios
modelos hipotéticos se evalia la respuesta dindmica segtn el
grado de irregularidad. Para el andlisis estructural se emplean
los métodos estético y dindmico lineales propuestos por el Cédigo
Sismico de Costa Rica (CSCR-1986). Ademds se aplica el método
estdtico bilineal propuesto por B. M. Shahrooz para edificios con
apéndices, basado en la utilizacién de un Unico modo de os-
cilacién bilineal.

1. INTRODUCCION

La seleccién de la forma y configuracidédn apropiada de un
edificio es una de las decisiones mads importantes en el disefo
estructural, para que un edificio se comporte satisfactoriamente

ante un sismo. Esto se debe a gue la respuesta de una estruc-
tura depende tanto de la resistencia y rigidez de sus elementos,
como de su distribucidén e interaccidn. Fl ingeniero no puede

garantizar gque un edificio con una mala estructuracién se com-
porte adecuadamente.

En la practica es comin gue sea Unicamente el arquitecto el
gue se encargue de definir la forma y las dimensiones glcbales de
la estructura, asi como la distribucidén preliminar de los elemen-
tos resistentes. Preferiblemente, el ingenierc estructural debe
participar activamente en esta tarea, tomando en cuenta la de-
manda de resistencia, ductilidad y rigidez, ante cargas gravita-
cionales y sismicas. Asi, ambos profesionales llegaran a una
solucién gque complemente la funcionalidad con la seguridad del
edificio.

Un problema concerniente a la forma estructural es la
irregularidad en edificios, que se define como un cambio sensible
en su rigidez o en su masa. Existen dos tipos de irregulari-
dades: en elevacidén y en planta. Cada uno ocasiona diferentes
comportamientos de la estructura ante un sismo.

Algunos de los ejemplos mds comunes de discontinuidad de
rigidez en elevacidn son: pisos intermedios con diferente altura,
discontinuidad de columnas y muros de corte, existencia de torres
o apéndices sobre una base compuesta de pisos con mayor Aarea en
planta, y otros. En cuanto a cambios bruscos de masa pueden
citarse las aglomeraciones en algGn piso, como puede ser la ubi-
cacién de piscinas, bodegas o maquinaria pesada. Ambos tipos de
irregularidad en elevacidén pueden presentarse conjuntamente (Fig.
1).



La importancia de wuna buena estructuracidn y un andlisig
acertado se hace patente ante la cantidad de estructuras con
estas caracteristicas que se han disefiado y construido, 1lag
cuales han sufrido dafios en eventos sismicos pasados. En casog
severos de irregularidad el disefiador puede perder nocidén de ]a
respuesta real del edificio, y por ende de la demanda de
resistencia en los diferentes elementos que lo componen. Diver-
sos investigadores han comprobado gue la mayor cuantia de dafiog
se ha presentado en los niveles donde se da la discontinuidaq,
Por lo tanto es necesario determinar la demanda real de los ele-
mentos estructurales en estos niveles. De esta forma podrdn evi-
tarse dafos excesivos en elementos estructurales y no-estruc-
turales, y el colapso acompafiado de posibles pérdidas de vidas
humanas.

Este estudio abarca Gnicamente edificios gue presentan cam-
bios de rigider o masa en el sentido vertical, es decir, en ele-
vacidén y no en planta.

2. MARCO TEORICO
2.1 Configuracidén estructural

El disefo sismorresistente exige del ingeniero estructural
una comprensién del comportamiento ‘de los edificios sometidos a
acciones sismicas. La buena concepcidén de las obras debe existir
antes de cualquier andlisis estructural, puesto que los sistemas
resistentes inadecuados no logran superar los problemas
inherentes a su estructuracidn aGn después de un analisis
dindamico complejo.

La resistencia sismica de un edificio esta ligada a su con-
figuracién, entendiéndose por configuracidén el tamafio y la forma
de la estructura, asi como la localizacidén, tamafio y naturaleza
de los elementos gue la componen. Por supuesto, ésta depende de
ciertos requerimientos de lugar, uso Yy estética. Por ende, para
lograr un buen disefic desde el punto de wvista conceptual, nc
deben olvidarse los criterios de estructuracidén y los detalles
constructivos. Ademds, la creatividad siempre debe estar pre-
sente en el ejercicio de la ingenieria.

Para contribuir a un buen desenvolvimiento estructural, se
deben tener en lo posible edificios con una forma simple Yy

simétrica. Para evitar los puntos débiles se busca ante todo 1la
continuidad y uniformidad en la distribucién global de masa, re-
sistencia, rigidez y ductilidad. Las discontinuidades en

cualquiera de estas caracteristicas producen una transmisidén ir-
regular de esfuerzos.

En general, las estructuras mas simples tienen mejores opor-
tunidades de sobrevivir. En primer lugar, porque se puede prede-
cir mejor su comportamiento sismico total y en segundo lugar,
porgque los detalles estructurales simples son mas faciles de com-
prender y de llevar a la préactica.



2.2 Respuesta sismica de edificios con apéndices
(irregulares en elevacidn)

En el pasado, diversos estudios han demostrado gque 1la
respuesta sismica de edificios con apéndices difiere notoriamente
con respecto a la de edificios regulares. Este fendmeno se ha
observado tanto en modelos de laboratorio como en edificios
reales.

Las reducciones y los aumentos bruscos de una planta con
respecto a otra inmediata, por 1lo general se llevan a cabo por
estética y funcionalidad (Fig. 1). La magnitud de los efectos
producidos por la presencia de un apéndice, depende de las rela-
ciones de masa y rigidez entre las diferentes secciones (torre y
base) .

Debido a la presencia de un apéndice se puede dar una gran
concentracién de esfuerzos a nivel de la discontinuidad y a la
vez un acentuamiento de los desplazamientos relativos de 1la

torre. Esto se debe a que los periocdos de vibracién de las
partes se afectan reciprocamente, variando los modos de os-
cilacién (en relacién a edificios regulares). Se ha encocentrado

que los desplazamientos de la torre aumentan conforme su periodo
natural de vibracién se asemeja a alguno de los periodos de los
primeros modos de oscilacidén de la base. El problema anterior es
grave, pues se presenta el efecto de resonancia (Ref. 8).

Otro efecto observado en edificios con apéndices es la con-
tribucidén sustancial de los f{ltimos modos de oscilacién en la
respuesta total de la estructura. Esto gquiere decir gque un por-
centaje considerable de la masa vibrard de manera no representada
por los primeros modos de oscilacidédn. En estas estructuras la de-
manda de ductilidad aumenta a consecuencia del cambio sibito en
la distribucién de rigidez del edificio. En la unién entre la
torre y 1la base, donde se tiende a concentrar la deformacién
pldstica, se requiere una gran accién de diafragma para transmi-
tir las fuerzas de la torre a la base.

Por lo tanto, no se recomiendan las variaciones bruscas de
masa o rigidez, porgque el desenvolvimiento estructural es inade-
cuado y por ende los modelos utilizados pueden no apegarse al

comportamiento real. De esta manera ni los méds sofisticados pro-
gramas de computacidn contribuyen a determinar acertadamente los
esfuerzos. Ademas, en caso de conocer estos esfuerzos, seria

imperioso el detalle de la estructura en sus puntos débiles.

No se debe obviar la ubicacidn en planta de la torre sobre
la base, pues si el apéndice se ubica excéntricamente, conjunta-
mente con los problemas inherentes a la irregularidad en ele-
vacidén, se presentardn efectos torsionales en el edificio. La
irregularidad en planta implica que los puntos de aplicacién de
las fuerzas varian considerablemente de un pisoc a otro, conlle-
vando a 1la generacibdbn de pares torsionaleg perjudiciales, que
deben estudiarse aparte de los problemas de irregularidad en ele-
vacién.



2.3 Métodos de analisis

Los métodos de anélisis tradicionalmente propuestos por el
CSCR para el disefio sismorresistente se clasifican en estatico
dindmico lineales. En este estudio se presenta un método eg-
tatico basado en la suposicién de un primer modo bilineal para
estructuras con apéndices (Ref. 10).

Método estidtico bilineal

El mnétodo desarrollado por B. M. Shahrooz (Ref. 10) para
determinar la distribucién de las fuerzas laterales mediante up
andlisis estatico, se basa en un primer modo de oscilacién
bilineal. Este método se propone, ya due el estatico conven-
cional basado en un modo de oscilacidn triangular no necesaria-~
mente predice la concentracidn de dafios en los elementos cerca de
la irregularidad.

Ademds, a pesar de que la concentracidn de comportamiento
inelastico se atribuye a 1la configuracién estructural, el.
anidlisis din&mico lineal para estructuras con apéndices no nece-j
sariamente refleja este comportamiento (Ref. 10). .

Mediante el método estatico bilineal se asignan dos grados
de libertad traslacionales al edificio; uno para la torre y otro’
para la base. Para obtener la forma del primer modo,,deben cono-
cerse la rigidez y la masa de cada parte. “ La relacién de
rigideces estad definida por el término a, y b es la relacidn de
masas. Con estos dos términos puede determinarse el parametro d
que mide el grado de 1rregular1dad del edificio. Asi se deter-
mina si la presencia del apéndice puede dar como resultado con-
centraciones de esfuerzos debidas a cambios sensibles de masa y
rigidez. B. M. Shahrooz indica que para un valor de d > 2,
amerita realizarse el andlisis estructural mediante este método.
Una vez determinados a, b, d y el cortante en la base, se procede
a la distribucién de las fuerzas laterales por piso (Anexo).

La diferencia entre este método y el método estdtico usual,
es la utilizacién de un primer modo bilineal, donde el cambio de
pendiente se presenta en el nivel de la discontinuidad. La forma
del primer modo se presenta en la fig. 2.

El primer modo se define como:

hlb th d*hlt d*h2t
¢={ iy eser 1, 1 4+ —mem- 1+ === ’
Hb Hb Hb Hb
d*Ht
vesy, 1 4+ ===}
Hb

Conociendo la forma modal, el cortante en la base se dis-
tribuye de la siguiente manera:



donde Fi es la fuerza lateral en el nivel i, Mj es la 1i-
ésima masa, V es el cortante en la base y N es el ndmero de
pisos.

3. MARCO EXPERIMENTAL
Escogencia y descripcién de los edificios modelo

Para el estudio de la respuesta sismica de edificios irregu-
lares se escogieron tres edificios con el mismo tipo de irregu-
laridad en elevaciotn: la presencia de un apéndice, Este
apéndice localizado excéntricamente con respecto a la base, con-
siste en una reduccidén dréstica de una sola dimensidén en planta.
La diferencila entre estos modelos estriba en el grado de irregu-
laridad, el cual se puede medir cualitativamente relacionando 1la
geometria global de los edificios, como se indica en el capitule
anterior (Fig. 3}.

Con base en la relacién de masas Yy rigideces laterales se
establece el grado de irregularidad de los edificios medelo. En
la figura 3 se aprecia gue en los modelos A y B se tiene una
reduccidén de un 50% de A&rea, mientras gue para el modelo C 1la
disminucidén es de un 75%.

Segin la clasificacidén propuesta por B. M. Shahrooz (Ref.
10) para edificios con apéndices, se tiene gue el modelo C es el
mds irregular (d = 2.85), seguido por el modelo B (d = 2.39}, que
es mds irregular gue el A (d = 1.27) (Fig. 4).

Se parte de las siguientes suposiciones gque son comunes a
los tres modelos:

- Cada edificio, destinado a oficinas, estd confinado por
marcos dictiles de concreto reforzado con divisiones livianas y
de mamposteria.

~ Se ubica en una zona sismica similar a la de San José de
Costa Rica.

-Estd cimentado a 1.5 metros de profundidad sobre un suelo
firme.

Propiedades de los modelos

Para todos los modelos, el tipoc de entrepiso se compone de
una losa de concreto con viguetas trapezoidales de concreto
preesforzado, paralelas a la luz mids larga (en direccidn del eje
X.

Para el dimensionamiento preliminar de vigas se utiliza 1las
especificaciones del ACI 318-83., Las vigas en el sentido corto
resultan ser de 45 x 20 cm Yy las vigas en el sentido largo de 65
¥ 30 cm. Con el fin de definir la inercia de las vigas se toma
en cuenta la contribucidén de la losa. Se siguen las normas ACI
318-83 gue indican un ala efectiva de b + h para vigas exteriores
y b + 2h para vigas interiores, donde b es el ancho de la viga y
h la altura de la viga menos el espesor de la losa.

El dimensicnamiento de las columnas se lleva a cabo tomando
en cuenta la columna mas cargada. Para columnas simétricas se
aplica el criterio de gue la carga axial Gltima debe ser menor o
igual que el 50% de la carga axial balanceada. De esta forma se



oprienen columnas de 50 x 50 cm en los Gltimos dos pisos y de gp
w 60 cm en los demds pisos.

para el andlisis sismico de cada modelo se considera e}
sismo actuando a lo largo del eje X; ésto con el fin de evaluar
sblamente los efectos de irreqularidad en elevacidn. Puede
notarse gue en todos los edificios modelo, la irregularidad ep
planta se manifiesta Gnicamente para el sismo actuando a lo large

del eje Y.
4, ESTUDIO PARAMETRICO

Los tres edificios modelo escogidos han sido analizados por
los métodos estatico, dindmico y estdtico bilineal, apegados a
jag normas del Cédigo Sismico de Costa Rica. En casos mnuy
severos de irregularidad en elevacidén el método estdtico lineal
(primer modo de oscilacién triangular) no es aplicable, y es por
esto que se estudia el método estético bilineal que pretende
cuantificar la respuesta sismica de edificios con apéndices.

Los resultados gue se presentan con el fin de comparar la
respuesta sismica de los edificios son: desplazamientos absolu-
tos, razdn de desplazamientos y cortantes por piso.

-

4.1 Resultados de los tres edificios modelo

para edificios irregulares en elevacidén como los escogidos,
el CSCR sugiere utilizar un anadlisis dinamico 1lineal. Los
desplazamientos y las fuerzas internas obtenidos mediante este
nétodo servirdn para comparar el comportamiento de los tres edi-
ficios modelo. Como se muestra en las figuras 5, 6 y 7, el grado
de irregularidad afecta directamente los desplazamientos y la
distribucién de fuerzas internas en el edificio.

La fig. 5 sefiala que los desplazamientos relativos cercanos
al nivel de la irregularidad son los mayores en todo el edificio.
Esta razén de desplazamiento se define como la diferencia entre
el desplazamiento del nivel en cuestidn y el del nivel inferior

inmediato, dividida por la altura entre los dos niveles. En el
caso del modelo A este fendmeno se da en el nivel 2, para el
edificio B se da en el nivel 3 y para el C, en el piso 4. Para

el modelo C los desplazamientos relativos son mayores gue para el
modelo B, el cual presenta, a la vez, desplazamientos relativos
mayores due el modelo A. Al observar la figura 6 y comparar el
desplazamiento de los tres modelos en el sexto nivel, se nota que
los tres modelos tienen desplazamientos muy similares.

comparande los cortantes en la base de los edificios, se
tiene el mayor valor para el modelo C y el menor para el modelo
B. LLa fuerza lateral sigue esta misma tendencia, y en todos lo0S
cazos Se presenta la mayor concentracién de fuerza cortante
justamente al nivel de la irregularidad (Fig. 7). Por concen-
tracidén de fuerza cortante se entiende la diferencia de cortante
entre dos pisos adyacentes.

Los cortantes en la base esté&n gobernados por la distribu-
cién de la masa en altura. Puesto gque para el edificio B, 1la
discontinuidad se presenta en el piso 2 y no en el 3 como en el



A, su masa total es menor, generando un cortante en la base
menor. De igual forma, como el edificio C consta de 7 pisos (uno
mds que los anteriores) y dos luces mas en la base, su fuerza
cortante total es considerablemente mayor.

4.2 Resultados obtenidos mediante los tres
diferentes métodos de anadlisis

Considerando las normas del CSCR, se procede a ver la
diferencia en desplazamientos y fuerzas internas resultantes para
el edificio modelo C a lo largo del eje X. Se escoge un solo
modelo partiendo de que la respuesta obtenida utilizando los
diferentes métodos posee una tendencia similar en los tres edifi-
cios.

Debido a que en la actualidad en el CSCR no se contempla el
método estatico bilineal, para aplicarlo se propone utilizar del
CSCR Gnicamente las férmulas que éste recomienda para la obten-
cién del cortante en la base. El método estético lineal tradi-
cional se aplica en este estudio aln cuando no es recomendado en
las normas, para edificios con este tipo de irregularidad. Esto
con el fin de comparar los resultados obtenidos mediante los tres
métodos de andlisis (estdtico, dinamico y estédtico bilineal).

Observando los cortantes resultantes en la base, se obtiene
un valor mayor para el método dinamico con respecto a ambos méto-
dos estaticos. En cuanto a la distribucidén del cortante en los
niveles 3 y 4, el valor obtenido mediante el métodco dinédmico es
menor a los de los métodos estéticos (Fig. 8).

Debido a que el cortante en la base se calcula mediante la
misma férmula en los métodos estaticos, su magnitud es igual.
Sin embargo, la distribucién por piso varia de un método a otro y
ésta diferencia es mas notoria en los niveles 3 y 4 (cerca de un
15%), en donde todos los valores son mayores para el método
estdtico bilineal (Fig. 8).

Viendo el cambio de cortante entre los niveles en donde se
da la irregularidad, el método dindmico presenta una variacién
m&s acentuada. La diferencia porcentual con respecto al cortante
en la base entre los pisos 2 y 3 es del 28% para el analisis
dindmico, mientras que para el estatico y el estético bilineal es
de 21% y 14%, respectivamente (Tabla 1).

Los desplazamientos absolutos en todos los pisos gue arrojan
ambos métodos estidticos son mayores gue los del dinéamico.
Ademas, en los niveles superiores el método estatico bilineal
presenta valores alrededor de un 15% mayor gque los del método
estatico tradicional (Fig. 9). En este grafico de desplazamien-
tos se observa una tendencia bilineal, donde el cambio severo se
presenta visiblemente en el segundo nivel, donde se encuentra la
irregularidad.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La conveniencia de un edificio regular consiste, primordial-
mente, en lo predecible de su comportamiento ante un sismo. g}
andlisis de este tipo de edificios se simplifica, debido 3
caracteristicas inherentes a su regularidad.

La disposicién regular de 1los elementos resistentes gg
traduce en una distribucién uniforme de la masa y la rigidez ep
todo el edificio, lo gue conlleva a una demanda de resilstencig
adecuadamente distribuida. A la vez, la regularidad le permite
al edificio vibrar de una manera simple, lo que gquiere decir que
aunque su respuesta esté compuesta por diferentes movimientog
oscilatorios, ésta se vera influenciada mayocrmente por el primer

modo de oscilaciédn. Simplificando, es posible utilizar para el
andlisis Gnicamente este primer modo y adem&s aproximarlo lineal~
mente come indican los métodos estaticos convencionales. Estog

métodos sencillos reflejan certeramente el comportamiento sismico
de estructuras regulares.

Para el analisis de estructuras irregulares en elevacidn, el
CSCR recomiendan utilizar el método dinamico 1lineal, pues éste
toma en cuenta la participacién de los modos superiores de
oscilacién, que adquieren mayor importancia en estos casos. El
método estdtico queda desechado, pues como se demostrd en este
trabajo, la utilizacién de un Gnico modo de oscilacidén triangular
no refleja el comportamiento real de este tipo de estructura. En
edificios con apéndices, el movimiento oscilatorio gobernado por
vibraciones superpuestas, muestra una tendencia bilineal en 1la
respuesta global. Este desenvolvimiento se debe a cambios brus-
cos de propiedades dindmicas gque generan una transmisién irregu-
lar de esfuerzos, gque produce gque algunos elementos se esfuercen
m&s que otros.

cuando son mayores la flexibilidad y la reduccién de masa
del apéndice con respecto a la base, se producen los mas severos
desplazamientos relativos y la mds significante concentracién de
fuerza cortante al nivel de la irregularidad. Estos efectos
aumentan conforme crece el grado de irregularidad de un edificio.

El problema con las estructuras irregulares consiste en que
las demandas reales pueden ser muy diferentes a las calculadas
mediante algin método estatico. Sin embargo, un analisis
dindmico lineal no siempre es suficiente para determinar el
comportamiento de edificios con irregularidades severas en
elevacidén. En primer lugar, si se tienen periodos de oscilacidn
demasiado cercanos, como puede ser el caso en edificios irregu-
lares, la conmbinacién modal no garantiza un resultado satisfacto-
rio en la respuesta méxima de la estructura. En segundo lugar,
si se tienen deformaciones excesivas provocadas por el sismo,
pueden haber incursiones en el rango inelédstico de los elementos,
lo cual no es contemplado en ninglin andlisis 1lineal. Por 1lo
tanto en casos extremos de irregularidad, para conocer la
respuesta de la estructura es necesario efectuar un andlisis
dindmico no-lineal del sistema completo {estructural y no-estruc-
tural). Este tipo de andlisis es mucho m&s laboriosc y oneroso,
por lo que en nuestro medio por lo general no es factible. Por
lo tanto, es preferible eliminar las irregularidades en la etapa



de estructuracidén para evitar comportamientos indeseables y difi-
ciles de predecir.

El método estdtico bilineal representa de una manera méas
exacta mediante un Gnico modo bilineal, la tendencia a la defor-
macién de edificios con apéndices. Este método no se contempla
en los cédigos sismicos actuales, sin embargo utiliza los mismos
conceptos del método estatico convencional, distribuyendo fuerzas
laterales estdticas en cada piso.

La distribucidn por piso del cortante es diferente para cada
método y es el estatico bilineal el que genera fuerzas laterales
nayores en los niveles en donde se encuentra la irregularidad.
La amplificacidén dinadmica en la torre, notoria en los métodos
estdticos y en especial en el bilineal, no es tan apreciable en
el dinadmico.

Debido a gue en la mayoria de los pisos la fuerza lateral
resultante es mayor para los métodos estdticos, éstos son los que
inducen desplazamientos absolutos mds grandes. Los desplazamien-
tos mas conservadores los presenta el estitico bilineal. Se
recomienda por 1lo tanto, que para edificios con apéndices se
aplique el método de andlisis estatico bilineal en combinacidn
con el dindmico lineal, tradicionalmente recomendado por el CSCR.

Es importante destacar que el método estatico bilineal da
como resultado una respuesta sismica m&s acentuada en los niveles
gque presentan discontinuidad. De esta manera se distribuye mejor
el comportamiento ineldastico del edificio. Esto debe
considerarse como un aspecto a favor de este andlisis, pues
permite preveer las concentraciones de esfuerzos en dichos
niveles. Sin embargo, debe reconocerse que Unicamente al conocer
el comportamiento real del edificio se puede evaluar la exactitud
de los resultados.

Todos los graficos de desplazamientos muestran una tendencia
bilineal, lo cual es de esperar para el método estatico bilineal,
pues éste se basa precisamente en este efecto. Los métodos
esttico y din&mico también presentan esta tendencia, gque sefala
el comportamiento de los edificios con apéndices y justifica los
principios gue fundamentan el método bilineal. Este fendmeno
también se aprecia en los graficos de desplazamiento relativo por
piso, que indican claramente el efecto de "latigazo" que se da en
la torre.

Por Gdltimo, cabe recalcar que para garantizar la seguridad
de un edificio debe lograrse una configuracidén estructural
adecuada. De esta manera se obtiene un mejor comportamientoc de
la estructura.
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ANEXO

METCDO ESTATICO BILINEAL

La forma del primer modo bilineal (Fig. 2) se expresa:

pT = [ ag*hyy, ayrhyp, ..., ag*Hp, %y ¥ ay*hyg, X +
az*hzt,..., X] + az*Ht ]
donde:
a, = tan &, a, = tan 6, = d*a,

hy,: altura del nivel i de la base
hijs: altura del nivel i de la torre desde la parte
inferior de la torre

Expresando el modo en funcién de las alturas y d:

6T = [ hyp/Hy, hop/Hp,-ov, 1, 1+ déhp/Hp, 1+
d*n2t?Hb, ceey 1+ d*Ht/Hb ]
2 7 X
d = ———=m—m—- d: razdn de desplazamiento
b
1

d se obtiene de la Fig. 4 que representa la variacidn de la
razdén de desplazamiento en funcidédn de las relacicnes de
rigidez vy masa, a y b respectivamente.

Para el cdlculo de K, , Kz*, Ml* Y M2* se deben generalizar la

masa y la rigidez de la base y la torre. Asi,

x b hj hj(hisq) hy

K* = £ [ (Ky + Kjuq) (====)% = 2Kj4,y S R S (-=--)2
L:.l' H

* w 2

M= s [ My * (h;/H)® ]
L=

donde:

K rigidez lateral del piso i

h altura hasta el piso 1

N : # total de pisos (torre o base)
H altura total (torre o base)

M masa del piso i

Conociendo la forma modal y el cortante en la base, se

distribuyen las fuerzas laterales por piso de la siguiente
forma:

Fi =, p———=>——= * v V: cortante en la base



