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Abstract  

 
 
 
 
 
 
The Costa Rican Social Security Fund (C.C.S.S) 
has a seismic safety program through which they 
monitor the dynamic behavior of some of its 
hospital sites by means of seismic 
instrumentation using strong motion 
accelerographs. The main objective of this work is 
to make a proposal that shows types of 
accelerographs, their respective optimal locations 
and associated costs for the emergency building 
of the Calderón Guardia Hospital located in San 
José, Costa Rica. 

For this, a computational model of the 
structure was carried out to evaluate its dynamic 
response, the main vibration  modes were 
analyzed and then the types of instruments and 
precise locations were determined to record the 
respective movements the best way possible. 

On the other hand, due to the limited 
information regarding on how to make a seismic 
instrumentation in a building using strong motion 
accelerographs, a methodological guide was 
prepared that presents basic recommended 
guidelines for this purpose, as well as its 
respective data processing. This work is an 
application of this guide. 

 
Key words: Seismic instrumentation of buildings, 
accelerograph, methodological guide, modal 
analysis, dynamic response. 

Resumen 
 
 
 
 
 
 
La Caja Costarricense de Seguro Social 
(C.C.S.S) cuenta con un programa de seguridad 
sísmica a través del cual se monitorea el 
comportamiento dinámico de algunas de sus 
sedes hospitalarias por medio de instrumentación 
sísmica: acelerógrafos de movimiento fuerte. El 
objetivo principal del presente trabajo es realizar 
una propuesta que muestre tipos de 
acelerógrafos, sus respectivas ubicaciones 
óptimas y costos asociados para el edificio de 
emergencias del Hospital Calderón Guardia 
ubicado en San José, Costa Rica.  

Para esto se realizó un modelo 
computacional de la estructura que evalúa  su 
respuesta dinámica. Se analizó los principales 
modos de oscilación y,  finalmente,  se determinó 
los tipos de instrumentos y ubicaciones precisas 
para registrar de la mejor manera los respectivos 
movimientos.  

Por otro lado, debido a la poca 
información con respecto a cómo realizar una 
instrumentación sísmica en un edificio por medio 
de acelerógrafos de movimiento fuerte, se 
elaboró una guía metodológica que muestra los 
lineamientos básicos recomendados para dicho 
propósito, así como su respectivo procesamiento 
de datos. El presente trabajo es una aplicación de 
dicha guía.  

 
Palabras clave: instrumentación sísmica de 
edificios, acelerógrafo, guía metodológica, 
análisis modal, respuesta dinámica.  
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Prefacio 

 
 
 
 
El monitoreo de la respuesta dinámica de 
estructuras civiles en tiempo real por medio del 
uso de acelerógrafos de movimiento fuerte es 
una práctica que ha tomado importancia a nivel 
global. Esto se debe a que por medio de registros 
acelerográficos es posible evaluar la salud 
estructural de las mismas, calibrar modelos 
computacionales para obtener representaciones 
más realistas en cuanto al comportamiento  
dinámico, mejorar lineamientos presentes en 
códigos regionales enfocados al análisis y diseño 
estructural y detectar anomalías a tiempo para 
agilizar y tomar mejores decisiones con el fin de 
resguardar de la mejor manera la vida de las 
personas. Este último punto se vuelve primordial 
en edificios con altos niveles de ocupación como,  
por ejemplo  hospitales, y aumenta su 
importancia en zonas con actividad sísmica 
importante, tal es el caso de Costa Rica. Por esta 
razón la Caja Costarricense de Seguro Social 
(C.C.S.S) a través de su programa de seguridad 
sísmica ha ido instrumentando sus respectivas 
sedes hospitalarias. 

El edificio de emergencias del Hospital 
Calderón Guardia (Torre Sur), es un centro 
médico ubicado en la provincia capital San José, 
Costa Rica, lo cual lo convierte en un edificio con 
una importante demanda de atención médica y 
alta ocupación. A partir de aquí nace la necesidad 
de monitorear el comportamiento de este por 
medio del uso de acelerógrafos de movimiento 
fuerte. 

El objetivo principal del proyecto es 
realizar una propuesta de instrumentación 
sísmica que muestre los tipos de acelerógrafos y 
puntos óptimos para su respectiva ubicación, de 
manera que registre movimientos de la 
estructura, ya sea por vibraciones ambientales o 
ante eventuales sismos, se incluye, además,  una 
aproximación general de los costos respectivos. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
También se elaboró una guía que presenta 
lineamientos básicos para instrumentar 
sísmicamente un edificio por medio de 
acelerógrafos de movimiento fuerte y 
recomendaciones que se deben considerar para 
la instalación, procesamiento de datos, 
mantenimiento y estimación de costos. Este 
trabajo es una aplicación de dicha guía. 
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Resumen 
ejecutivo 
 
 
El monitoreo de la respuesta dinámica de 
edificios ante eventos externos como sismos o 
bien por vibraciones ambientales por medio de la 
instalación de acelerógrafos de movimiento fuerte 
es una práctica que ha tomado fuerza a nivel 
mundial ya que permite evaluar la salud 
estructural en tiempo real, calibrar modelos 
computacionales, optimización de códigos de 
análisis y diseño estructural. En estructuras que 
presentan altos niveles de ocupación se convierte 
en una herramienta muy útil para resguardar la 
vida de sus ocupantes, tal es el caso de centros 
hospitalarios. 

La C.C.S.S cuenta con un programa de 
seguridad  sísmica,  el cual monitorea la salud 
estructural, en tiempo real, de sus hospitales 
(convenio con el Laboratorio de Ingeniería 
Sísmica de la Universidad de Costa Rica). Sin 
embargo, actualmente, no todos se encuentran 
instrumentados. 
 El edificio de emergencias del Hospital 
Calderón Guardia es un centro médico de cuatro 
niveles con un sótano, ubicado en la provincia de 
San José, lo cual lo convierte en uno de los 
hospitales con mayor ocupación y por ende de 
los más importantes a nivel nacional. Su 
construcción fue desarrollada en el año 2002, 
debido a sus años en servicio se convierte en 
prioridad monitorear su comportamiento para 
identificar anomalías que puedan afectar su 
funcionamiento. Por esta razón,  el objetivo 
principal del presente proyecto consistió en 
realizar una propuesta que muestre los puntos 
más adecuados para colocar acelerógrafos de 
movimiento fuerte en la estructura. 
 Como primer objetivo específico se 
desarrolló una guía metodológica que muestre 
lineamientos básicos a considerar para  
determinar tipos y ubicación adecuada de 
acelerógrafos de movimiento fuerte con el fin de  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ser instalados en edificaciones para monitorear 
su comportamiento dinámico, así como 
sugerencias en cuanto a los procesos de 
instalación, mantenimiento y estimación de 
costos. Esto debido a que, la información 
disponible en cuanto a lineamientos para 
instrumentar edificios sísmicamente es escaza 
tanto a nivel global como en Costa Rica. 
 Tomando como referencia los pasos 
expuestos en la guía, como segundo objetivo 
específico se desarrolló un modelo computacional 
tridimensional de la estructura a partir del cual se 
realizó un análisis modal. Este análisis permite 
obtener de manera teórica los principales modos 
de vibración de la estructura con sus respectivas 
formas modales, de esta manera, fue posible 
definir una serie de puntos distribuidos en los 
diferentes niveles del edificio que, al instalar 
acelerógrafos de movimiento fuerte, permiten 
registrar en tiempo real sus movimientos y 
monitorear su actividad en tiempo real. Esta 
escogencia corresponde al tercer objetivo 
específico. 
 El modelo computacional fue realizado 
preliminarmente utilizando el software Revit de la 
familia de Autodesk para modelar 
geométricamente el edificio y luego se vinculó 
con Robot Structural Analysis (RSA) de la misma 
marca, para el respectivo análisis modal de la 
estructura. Lo anterior es posible debido a que al 
modelar usando Revit, el programa 
automáticamente va generando un modelo 
analítico de barras y paneles conectados por 
medio de nodos. Este modelo analítico es él que 
va a ser transferido al software de análisis 
estructural (RSA) para asignarle las propiedades 
de análisis a cada elemento. 
 Una vez realizado el análisis modal, se 
tomó en consideración los modos que 
presentarán una mayor cantidad de masa 
participativa, estos son los que aproximan de 
mejor manera el posible movimiento real que 
presenta el edificio y son la base para proponer 
los puntos más adecuados para instalar los 
acelerógrafos de movimiento fuerte. 
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Es importante destacar que la cantidad y 
distribución de los acelerógrafos varían 
dependiendo de dos objetivos principales: 

 Monitorear: en este caso, los parámetros 

dinámicos por obtener son básicos 

utilizados, generalmente, para detectar 

comportamientos atípicos en donde no es 

necesario precisiones muy altas. Este es 

el objetivo principal de la CCSS. 

 Analizar: se requiere una respuesta 

dinámica con formas modales y 

frecuencias muy precisa, la cual puede 

ser utilizada para calibrar modelos 

estructurales, analizar el comportamiento 

de diafragmas flexibles, entre otros.  

Con respecto a los tipos de acelerógrafos existen 
tres tipos: 

 Uniaxial: capaz de registrar el 

movimiento en una dirección, construido 

con sensores de un solo eje. 

 Biaxial: capaz de registrar el movimiento 

en dos direcciones, construido con 

sensores de dos ejes. 

 Triaxial: capaz de registrar el movimiento 

en tres direcciones, construido con 

sensores de tres ejes. 

 A lo largo de los años tanto los 
acelerógrafos uniaxiales como biaxiales han 
perdido posicionamiento en el mercado debido a 
que los triaxiales tienen mayor precisión y los 
precios no varían mucho por lo que es preferible 
tener tres componentes que puedan ser utilizados 
en el futuro, es por esto que se consideró 
proponer triaxiales. 
 Los modos principales obtenidos son 
tres: traslacional sobre el eje x, traslacional sobre 
el eje y y rotacional alrededor del eje z. Cabe 
destacar que debido a metodologías diferentes 
utilizadas por RSA para calcular el porcentaje de 
masa participativa rotacional, no fue posible 
determinar la importancia de dicho modo, es por 
esto que es recomendable, posteriormente, 
realizar una instrumentación temporal que 
permita verificar la  importancia de la rotación 
global y el modelo en general, para esto se 
recomienda utilizar el documento adjunto en el 
presente trabajo que muestra recomendaciones 
al respecto. 

Debido a que los dos principales modos son 
traslacionales, se propuso colocar tres 
acelerógrafos triaxiales lo más cercano al centro 
de rigidez, alineados verticalmente y distribuidos 
en el sótano, el último nivel con diafragma rígido 
y un nivel intermedio (Nivel 3). Adicionalmente se 
incluyó un cuarto acelerógrafo ubicado en el nivel 
3, posicionado en una bodega al extremo del 
piso, esto con el fin de registrar movimientos 
rotacionales (de ser el caso que se verifique su 
importancia). 
 En cuanto a los costos, se realizó una 
estimación general basada en tres cotizaciones 
solicitadas a las marcas Guralp, Kinemetrics y 
Reftek, en donde se consideró tanto el monto de 
los equipos como un porcentaje aplicado al 
monto de los instrumentos equivalente a la mano 
de obra de instalación.  Debido a que los equipos 
Reftek cuentan con los permisos necesarios para 
el envío de datos en tiempo real a los servidores 
de la Universidad de Costa Rica, los 
acelerógrafos utilizados para instrumentar los 
centros hospitalarios de la CCSS son de dicha 
marca, de igual forma se realizó dos cotizaciones 
con los otros fabricantes para tener un punto 
comparativo. 
 Por último, los sitios escogidos para 
ubicar los acelerógrafos corresponden a puntos 
preliminares debido a que no fue posible realizar 
visitas al sitio para verificar la accesibilidad de 
estos, por lo que quedan sujetos a cambios 
posteriores. 
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Introducción
 
 
 
 
 
 
La C.C.S.S cuenta con un programa de seguridad 
sísmica el cual vela por la estabilidad estructural 
de sus centros hospitalarios, resguardando la 
vida de sus ocupantes. Para esto, dicha 
institución busca monitorear en tiempo real la 
respuesta dinámica de sus edificios a través de la 
instalación de acelerógrafos de movimiento 
fuerte; sin embargo, solamente una parte de sus 
sedes están, en la actualidad, instrumentadas. 

El edificio de emergencias del Hospital 
Calderón Guardia es un centro médico clase A 
ubicado en la provincia de San José, lo cual lo 
convierte en uno de los hospitales con mayor 
ocupación y por ende de los más importantes a 
nivel nacional. Su construcción fue desarrollada 
en el año 2002, debido a sus años en servicio se 
convierte en prioridad monitorear su 
comportamiento para identificar anomalías que 
puedan afectar su funcionamiento. Por esta razón 
el objetivo principal del presente proyecto 
consistió en realizar una propuesta que muestre 
los puntos más adecuados para colocar 
acelerógrafos de movimiento fuerte, con el fin de 
registrar y procesar su movimiento provocado por 
condiciones naturales o por fuerzas externas 
como sismos. 

Tanto a nivel de Costa Rica como global 
existe poca información acerca de cómo realizar 
una instrumentación sísmica en edificios 
instalando acelerógrafos de movimiento fuerte, 
reduciéndose únicamente a la metodología 
propuesta por Esquivel & Schmidt (2016) para 
ejecutar y procesar mediciones de vibraciones 
ambientales. Por lo tanto, se planteó un primer 
objetivo específico que considera realizar una 
guía que muestre lineamientos básicos para 
determinar tipos y ubicación adecuada de 
acelerógrafos de movimiento fuerte con el fin de 
ser instalados en edificaciones, así como 
sugerencias en cuanto a los procesos de 
instalación, mantenimiento y estimación de 
costos.  

 
 

 
 
 

 
 
 
De esta manera, la metodología descrita en la 
guía se implementó para desarrollar la propuesta 
de instrumentación del edificio de emergencias 
del Hospital Calderón Guardia (Torre Sur). 

Con base en esta línea de desarrollo, se 
propone un segundo objetivo específico: realizar 
un modelo computacional tridimensional de la 
estructura. Inicialmente se creó un modelo 
geométrico que utiliza el programa de modelación 
arquitectónica Revit de la compañía Autodesk, el 
cual, a su vez, genera de manera automática un 
modelo analítico que puede ser importado en el 
programa Robot Structural Analysis (RSA) de la 
misma familia. Seguidamente, a través de éste se 
realizó un análisis modal obteniendo así sus 
modos principales de vibración con sus 
respectivas formas modales. 

De esta manera, se consolida un tercer 
objetivo específico el cual consistió en evaluar la 
respuesta modal obtenida, para determinar los 
modos con mayor relevancia y a partir de ellos 
proponer tipos y ubicaciones adecuadas para 
instalar los respectivos acelerógrafos. También, 
se realizó una estimación general de los costos 
asociados tanto a la compra de los equipos como 
a la respectiva instalación.  
 En cuanto a antecedentes, se contó con 
un estudio de suelos realizado por la empresa 
Castro & de la Torre S.A en el año  2008 para el 
terreno sobre el cual se encuentran construidos 
los edificios de lavandería y nutrición y Torre 
Este, siendo este el mismo sobre el cual se 
encuentra el edificio en estudio. Sin embargo, se 
utilizó los datos del edificio de nutrición ya que es 
el que colinda con Torre Sur, por lo que los datos 
son más representativos. 
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Alcance y limitaciones
 
El alcance consistió en realizar una guía que 
presente lineamientos básicos por considerar al 
instrumentar un edificio por medio de 
acelerógrafos de movimiento fuerte, de manera 
que se pueda implementar para realizar una 
propuesta que muestre tipos y ubicación 
adecuada de instrumentos que se instalarán en el 
edificio de emergencias del Hospital Calderón 
Guardia (Torre Sur), de manera que su 
comportamiento dinámico pueda ser monitoreado 
en tiempo real. En cuando a las limitaciones se 
presentaron las siguientes: 
 

 Desconocimientos de nuevos programas 

computacionales implementados para la 

modelación estructural del edificio.  

 Metodologías de trabajo utilizadas en 

RSA que presenta resultados que no son 

útiles para el alcance del proyecto. 

 No poder realizar medición de 

vibraciones ambientales para calibrar el 

modelo y obtener una respuesta modal 

que represente más la realidad. 

 Poca información con respecto al tema 

de instrumentación sísmica de edificios. 
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Marco Teórico 
 
 
 
 
 

 

Dinámica de 
estructuras 

 
 
La dinámica bajo el contexto de mecánica se 
refiere al estudio de cuerpos o partículas en 
movimiento y puede dividirse en dos campos: 
cinemática la cual estudia solamente la geometría 
del movimiento y la cinética que estudia las 
fuerzas que los provocan (Reyes, 1998). Esto 
quiere decir que el objetivo de la dinámica se 
centra en estudiar el comportamiento de un 
cuerpo en respuesta a factores que alteren su 
estado de equilibrio inicial, lo cual resulta de 
mucha utilidad en varios campos de estudio como 
es el caso de la ingeniería sísmica y estructural.  
 La dinámica estructural se puede definir 
como el análisis mecánico de construcciones 
civiles que estudia el efecto de acciones externas 
que producen vibraciones (Hurtado Gómez , 
2000). En general, el comportamiento dinámico 
de estructuras civiles se ve regido por tres 
propiedades intrínsecas de ellos:  

 Masa: difiere del peso de un objeto, 
según Reyes (1998) “La masa, m, es una 
medida de la cantidad de materia. El 
peso, w, es una medida de la fuerza 
necesaria para impartir una aceleración 
dada a una masa, (…). Por lo tanto, el 
peso w que tiene una masa m en la 
tierra, al nivel del mar, es igual al 
producto      .”, es decir la masa es 
la cantidad de materia que posee un 
cuerpo en la tierra bajo la influencia de la 
gravedad. 

 Rigidez: corresponde a la fuerza 
generalizada necesaria para producir un 
desplazamiento generalizado unitario 
fijando el resto de los grados de libertad 
(Gómez Chávez, 2007)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Amortiguamiento: consiste en el 
proceso mediante el cual la amplitud de 
la vibración libre disminuye de manera 
constante (Chopra, 2014). Sin embargo, 
es una propiedad que no es de interés en 
el estudio presente por razones que se 
explicarán más adelante. 

 Estas tres componentes son insumos 
necesarios para representar la respuesta 
dinámica de una estructura ante excitaciones 
externas (por ejemplo sismos) o bien por 
vibraciones ambientales. Siguiendo los principios 
plasmados en las Leyes de Newton junto con las 
propiedades de masa, rigidez y amortiguamiento, 
dicho movimiento está regido por una ecuación 
diferencial llamada Ecuación de Movimiento. 
 
 

Ecuación de movimiento 
 
La figura 1 representa una estructura idealizada 
formada por un pórtico conformado por dos 
columnas sin masa con rigidez finita y una viga 
en la parte superior con masa y rigidez infinita el 
cual, solamente puede tener un movimiento 
traslacional en la dirección x, es decir, solo tiene 
habilitado un grado de libertad y está sometida a 
una fuerza externa representada por p(t) que 
produce un desplazamiento u. También se 
representa su respectivo diagrama de cuerpo 
libre. 
 

 
Figura 1. Estructura de un grado de libertad excitada por una 
fuerza externa. Fuente: (Chopra, 2014). 

 
El sistema representado en la figura 1 (a) 

es regido por un comportamiento armónico 
oscilatorio, por lo que es equivalente estudiarlo 
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con los mismos principios de un sistema como el 
mostrado en la figura 2, en donde una fuerza 
externa p(t) produce un desplazamiento u en una 
masa m fijada a una pared por dos componentes 
en paralelo opuestos al movimiento; un 
amortiguador c y un resorte k. 

 

 
Figura 2. Sistema de un grado de libertad excitado por una 
fuerza externa. Fuente: (Chopra, 2014). 

 
 Bajo la acción de la fuerza externa, las 
condiciones del sistema se describen mediante el 
desplazamiento, la velocidad  y la aceleración 
(Chopra, 2014), de esta manera la excitación 
externa se contrarresta debido a la acción de tres 
fuerzas en dirección contraria al movimiento 
provocado: inercial    (originada por la masa m y 

la aceleración del sistema a), elástica    (surge 
de la rigidez k y el desplazamiento u) y de 

amortiguamiento    (por el coeficiente de 
amortiguamiento c y la velocidad v), tal y como 
se representa en el diagrama de cuerpo libre de 
la figura 1 (c) logrando así, equilibrio dinámico. 
De esta manera se obtiene: 
 

               
Ecuación de Movimiento ante excitación externa 

 
El comportamiento generado por la 

respuesta de la ecuación de movimiento es de 
tipo armónico. La fuerza externa puede ser 
provocada por distintos tipos de excitación, por 
ejemplo, en el análisis estructural de obras 
civiles, en Costa Rica, se prioriza el estudio de 
respuestas dinámicas provocadas por la 
excitación del terreno, es decir inducida por 
sismos. Teniendo en cuenta que “un sistema al 
que se le introduce movimiento en sus cimientos 
es equivalente a un sistema con su base fija al 
cual se le aplica una fuerza igual a la masa del 
sistema multiplicada por el negativo de la 
aceleración del terreno” (Reyes, 1998) y que 
tanto la aceleración como la velocidad 
corresponden a derivadas del desplazamiento se 

obtiene: 
  ̈    ̇          ̈ 

Ecuación de movimiento ante excitación de la base 

 
Para alcanzar la respuesta dinámica de una 
estructura ante condiciones naturales se debe 
simular su movimiento sin tener en cuenta una 
excitación externa y prescindiendo de un 
amortiguamiento. Por lo general, el 
amortiguamiento es una variable muy complicada 
de medir, según Chopra (2014) “En general, es 
imposible definir cuantitativamente este 
mecanismo de disipación de energía local. Por 
esta razón, la matriz de amortiguamiento no 
puede ser evaluada analíticamente de una 
manera similar a las matrices de masa y rigidez”. 
De esta manera la Ecuación de Movimiento se 
transforma como: 

 
  ̈        

Ecuación de Movimiento en vibración libre 

 
De esta forma se obtiene la Ecuación de 

Movimiento para vibración libre de un sistema de 
un grado de libertad, la cual por medio de un 
análisis modal representa los modos naturales de 
vibración por medio de frecuencias y formas 
modales. Es importante aclarar que dicha 
ecuación es válida solo para estructuras ancladas 
al suelo llamadas de amortiguamiento clásico, por 
lo tanto, no es aplicable a estructuras con algún 
tipo de sistema que la separe del terreno como 
aisladores sísmicos.   

Los edificios, evidentemente, cuentan con 
una cantidad muy grande de grados de libertad 
distribuidos en todos los componentes dotados 
de masa en la estructura. Sin embargo, en 
muchos casos, los entrepisos de las edificaciones 
presentan rigidez muy elevada en comparación 
con otros elementos por lo que suelen 
considerarse como cuerpos infinitamente rígidos 
lo cual según Reyes (1998) implica que las 
propiedades inerciales se pueden expresar en el 
centro de masa del cuerpo. De esta manera, se 
obtiene un modelo que simplifica de manera 
importante los grados de libertad, como se 
observa en la figura 3.  
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Figura 3. Modelo simplificado de un pórtico. Fuente: (Barbat, 
Oller, & Vielma, 2005) 

 
Las ecuaciones de movimiento 

mostradas son aplicables de igual forma para 
estudiar sistemas de múltiples grados de libertad, 
con la única variable de que al tratarse de 
diferentes posibles movimientos en varias 
direcciones, los valores de masa y rigidez  pasan 
a representarse de forma matricial. 
 
 

Análisis modal 
  
La solución de la ecuación de movimiento con el 
fin de realizar un análisis modal se transforma en 
un problema de valores y vectores propios, 
representado de la forma: 
 

[     ] ̂    
Problema de valores y vectores propios 

 

En donde K, M,    y  ̂ corresponden a la 
matriz de rigidez, matriz de masa, frecuencias 
angulares de vibración libre (autovalores) y 
vectores de desplazamiento modal (autovectores) 
respectivamente. Dicha ecuación tiene dos 
soluciones, sin embargo una solución no trivial es 
posible únicamente cuando el denominador 
determinante se desvanece (Penzien & Clough, 
2003), es decir, que la obtención de las 
vibraciones libres del sistema solo son posibles 
cuando: 

 
[     ]    

Ecuación característica. 
 

A esta solución no trivial se le conoce 
como ecuación característica y a partir de ella se 
obtienen frecuencias asociadas a cada grado de 
libertad, en donde cada una de ellas está 
asociada a un modo de vibrar. Chopra (2014) 
menciona que una estructura no amortiguada se 

sometería a un movimiento armónico simple, sin 
cambiar de forma modificada, si la vibración libre 
iniciase por las distribuciones de desplazamiento 
adecuadas en los diversos grados de libertad. 
Esto quiere decir que para poder estudiar las 
formas naturales de vibrar de una estructura se 
supone una condición en donde se impone un 
desplazamiento inicial u(0) apropiado y se libera 
de forma tal que su movimiento sea armónico, 
cada suposición de éstas que produzca un 
movimiento oscilatorio corresponde a un modo de 
vibrar, el cual tiene asociado una frecuencia 
angular   y un vector de desplazamiento modal 

 ̂.  
El periodo natural de vibración T de un 

sistema  corresponde al tiempo requerido 
para completar un ciclo de movimiento armónico 
en cada deformación particular del sistema, en 
donde cada deformada es llamada modo natural 
de vibración (Chopra, 2014), la cual es 
inversamente proporcional a la frecuencia de tal 
manera que: 

 

   
  

  

 

Periodo de vibración correspondiente a un modo de vibrar n 

 
Al conocer la relación de proporcionalidad 

inversa entre la frecuencia y el periodo, se 
entiende que la frecuencia más baja corresponde 
al periodo más alto y viceversa, por lo general los 
resultados de un análisis modal se ordenan de 
manera tal que el primer modo sea el de mayor 
periodo (menor frecuencia) y los siguientes van 
disminuyendo. 

Los vectores de desplazamiento  ̂ son 
adimensionales y, solamente, reflejan las formas 
modales, por lo que se normalizan de manera tal 
que se le asigna un vector unitario a un nivel de 
la estructura y los vectores de los restantes pisos 
tienen valores en función del inicial. Algunas 
veces, se toma como referencia unitaria el techo 
(Chopra, 2014) ya que en la mayoría de casos es 
el nivel con mayor desplazamiento, sin embargo,  
cualquier nivel puede ser usado como referencia 
y los resultados no se afectan. Lo anterior se 
representa,  gráficamente,  en la figura 4. 
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Figura 4. Vectores de desplazamiento normalizados respecto 
al nivel techo. Fuente: (W. Clough & Penzien, 2003) 

  
Las estructuras poseen una cantidad 

significativa de grados de libertad cada una 
asociada a una ecuación de movimiento, por 
tanto,  para analizarlas se requiere de modelos 
matemáticos computacionales que procesan las 
soluciones más rápido en comparación con un 
proceso  manual. 

Los análisis modales son de gran utilidad 
para aproximar el comportamiento dinámico de 
las estructuras ante fuerzas externas como 
sismos, utilizando el método de análisis modal 
espectral. Otra aplicación útil es utilizar dichos 
resultados como insumo principal para proponer 
instrumentación sísmica a un edificio por medio 
de acelerógrafos de movimiento fuerte  y, 
posteriormente, monitorear su comportamiento.  
 
 

Instrumentación de 
edificios 
 
La evaluación de la respuesta dinámica de 
estructuras expuestas a sismos por medio de la 
instalación de acelerógrafos de movimiento fuerte 
es un insumo muy importante para mejorar 
prácticas de diseño por medio de la optimización 
de códigos de análisis y diseño estructural, 
monitorear la salud estructural en tiempo real, 
permite mejorar prácticas constructivas, de 
manera que se pueda disminuir el riesgo sísmico 
en edificios, ya que dichas mediciones proveen 
suficiente información acerca de la respuesta 
dinámica para poder ser comparada con las 
predichas por modelos matemáticos o bien para 
explicar las razones de posibles daños en 
estructuras (Çelebi, 2000).  

 Los acelerógrafos por su parte (figura 5) 
son instrumentos que permiten registrar 
aceleraciones y representarlas en un gráfico 
denominado (acelerograma). Estos utilizan 
acelerómetros internos los cuales son mucho 
menos sensibles que los sismómetros 
activándose solamente ante movimientos fuertes, 
dejando por fuera del acelerograma señales muy 
débiles que no afectarán la integridad estructural 
del edificio (SRC, 2014). A pesar de esto 
mantienen un grado de susceptibilidad para 
registrar vibraciones ambientales. 
 
 

 
Figura 5. Acelerógrafo triaxial. Fuente:  Nanometrics   

 
 

Tipos de acelerógrafos 

Existen muchas empresas dedicadas a la 
fabricación y distribución de modelos de 
acelerógrafos de movimiento fuerte, los cuales 
como cualquier otro dispositivo electrónico 
ofrecen al usuario diferentes tipos de facilidades 
tecnológicas y costos, sin embargo todos ellos se 
rigen bajo el mismo principio de funcionamiento y 
pueden ser categorizados en tres tipos: 

 Uniaxial: capaz de registrar el 

movimiento en una dirección, construido 

con sensores de un solo eje. 

 Biaxial: capaz de registrar el movimiento 

en dos direcciones, construido con 

sensores de dos ejes. 

 Triaxial: capaz de registrar el movimiento 

en tres direcciones, construido con 

sensores de tres ejes. 

 Tanto los acelerógrafos uniaxiales como 
biaxiales, a lo largo de los años, han perdido 
posicionamiento en el mercado, según Van Der 
Weth (2020) dado que un componente 
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significante de los instrumentos es el 
digitalizador, los precios no varían de forma 
importante entre uno y otro, son más fáciles de 
manejar y el rendimiento es mejor con los 
acelerógrafos triaxiales, pues los sensores 
biaxiales y uniaxiales limitan los casos en los que 
se pueden utilizar. 
 
 

Objetivos para instrumentar un 
edificio 
 
Existen múltiples razones para registrar 

respuestas dinámicas de sistemas estructurales, 

sin embargo a través del uso de acelerógrafos de 

movimiento fuerte pueden verse resumidas en 

dos: 

 Monitorear:  en este caso, los 

parámetros dinámicos por obtener son 

básicos generalmente para detectar 

comportamientos atípicos en donde no es 

necesario precisiones muy altas.  

 Analizar: se requiere una respuesta 

dinámica con formas modales y 

frecuencias muy precisas, las cuales 

pueden ser utilizadas para calibrar 

modelos estructurales, analizar el 

comportamiento de diafragmas flexibles, 

entre otros.  

 

 

Instrumentación sísmica en el 

mundo  
 

A nivel mundial existen varios programas de 

monitoreo estructural por medio de instalación de 

acelerógrafos de movimiento fuerte  como lo es el 

caso del Programa de Instrumentación de 

Movimiento Fuerte de California (CSMIP, por sus 

siglas en inglés) el cual según el DOC (s.f.),   ha 

permitido, desde 1972, obtener información 

relevante de la respuesta dinámica de estructuras 

ante sismos. Dicha información ha sido facilitada 

a ingenieros, sismólogos, gobiernos locales y 

personal de atención de emergencias, de tal 

manera que se facilite y canalice apropiadamente 

la información para mejorar códigos de diseño 

estructural, respuestas ante emergencias, entre 

otros. Otros ejemplos de programas de 

instrumentación se presentan en Taiwan con el 

Programa de Instrumentación de Movimiento 

Fuerte de Taiwan (TSMIP, por sus siglas en 

inglés) o bien en  Nueva Zelanda por medio del 

proyecto GeoNet. 

 En Costa Rica, en la actualidad,  no 

existe un programa de instrumentación de 

edificios para fines de registro de movimiento 

fuerte con aval gubernamental. Sin embargo, la 

Universidad de Costa Rica por medio del 

Laboratorio de Ingeniería Sísmica (LIS), ofrece 

estos servicios para el público en general y 

cuenta con convenios con diferentes entidades 

como lo es el Ministerio de Educación Pública 

(MEP), Cruz Roja, Caja Costarricense de Seguro 

Social (CCSS), entre otros, con el fin de 

monitorear en tiempo real la respuesta dinámica 

de las respectivas sedes o estructuras de dichas 

instituciones.  

 Por otro lado, en cuanto a la 

reglamentación, el Código Sísmico de Costa Rica 

2010, revisión 2014 (CSCR 2010/2014), 

menciona en el capítulo 16 que todo edificio 

nuevo en Zonas III y IV con área mínima de 5000 

m
2
 y 10 pisos o más debe instrumentarse con un 

acelerógrafo triaxial en la base y si supera los 20 

pisos se debe colocar otro igual a nivel de techo 

(azotea o nivel anterior al techo) alineado 

verticalmente con el primero.  

 

 

Cantidad y ubicación de 

acelerógrafos 
 

La ubicación adecuada de los acelerógrafos tiene 

una dependencia directa del objetivo primordial 

de la instrumentación sísmica (monitorear o 

analizar) y de la geometría de la estructura. Es 

decir, la configuración de ubicación de los 

acelerógrafos varía dependiendo de la 

información y precisión que se quiere obtener a 

partir de las mediciones.  

 En el caso en que la razón principal sea 

monitorear, la cantidad de acelerógrafos va a ser 

menor y la ubicación más uniforme, esto se debe 

a que la información que extrae la respuesta 

dinámica se concentra en obtener periodos y en 

algunos casos información básica para tener una 

idea básica de los primeros modos de vibración. 
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También, si se trata de una estructura que 

mantiene regularidad tanto en altura como en 

planta la cantidad de instrumentos por utilizar 

puede ser mínima, ya que, probablemente, se 

puede obviar movimientos rotacionales. 

 Por otro lado, si se quiere registrar 
información suficiente para reconstruir una 
respuesta dinámica con precisiones muy altas, de 
manera tal que sirva para calibrar o verificar 
modelos computacionales o bien si se trata de 
estructuras irregulares en altura y planta 
provocando modos de vibración importantes con 
formas complicadas, es decir si el objetivo es 
analizar, la cantidad de instrumentos por utilizar 
va a ser mayor junto con una configuración de 
distribución más amplia que permita obtener 
información más detallada. 
 El CSMIP, sugiere seis modelos base 
para el posicionamiento de acelerógrafos los 
cuales se muestran en la figura 6.  Por otro lado, 
Çelebi (2000) muestra otras configuraciones  las 
cuales denominó instrumentaciones extensivas 
(figura 7), enfocadas a registrar respuestas en 
edificios de manera muy precisa. El cuadro 1 
muestra un resumen que categoriza cada una de 
estas distribuciones propuestas con relación al 
objetivo principal, así como respuestas esperadas 
que se pueden registrar a través de ellas. 
 

Figura 6. Distribución de instrumentación sugerida por el 
CSMIP. Fuente. (Deam & Cousins, 2002) 
 

 
Figura 7.  Esquemas extensivos de instrumentación sísmica  
Fuente. (Çelebi, 2000)  

 
 

Objetivo Figura Resultados esperados

6a) Base o estación de 

campo libre de referencia*

Respuesta limitada a movimiento de 

fundaciones

6b) Base y techo

6c) Base y techo con 

estación de campo libre de 

referencia*

6d) y 7a)  Base, nivel 

intermedio y techo

Configuración ideal de monitoreo ya que 

permite obtener parámetros dinámicos en 

tres niveles de referencia y tener una idea 

general de las formas modales 

traslacionales 

6e) Movimientos laterales en 

múltiples niveles, torsion en 

techos y estación de campo 

libre*

Al igual que las figuras 3d y 4a representa 

una configuación ideal para registrar 

movimientos tralsacionales, sin embargo de 

ser requerido monitorear movimientos 

torsionales se recomienda ubicar un 

instrumento más en el extremo del techo o 

nivel intermedio en una de las dos 

direcciones horizontales

6f) Movimientos laterales y 

torsionales en múltiples 

niveles con estación de 

campo libre*

7b) Instrumentación 

extensiva con estacion de 

campo libre*

7c)  Instrumentación 

extensiva para diafrágmas 

flexibles

Registra respuesta dinámica de entrepisos 

flexibles para reconstruir su comportamiento 

de manera precisa

7d) Instrumentación 

extensiva enfocada a 

estructuras con bases 

aisladas, con estación de 

campo libre

Registra el comportamiento de bases 

isoladas en estructuras asiladas 

sísmicamente

Cuadro 1. Explicación de esquemas propuestos para ubicación de 

acelerógrafos de movimiento fuerte.

*Estación de campo libre. Se utiliza para estudiar la interacción suelo-estructura, sin embargo en zonas 

urbanas, esto puede ser un problema debido a la densidad de instalaciones construidas.

Se obtiene respuesta dinámica de 

movimientos traslacionales y rotacionales 

con precisiones altas

A
n

a
liz

a
r

M
o

n
it

o
re

a
r

Respuesta limitada a movimiento de 

fundaciones y techo en direcciones 

ortogonales 

 

 
 Por otro lado, Rojahn (1976) recomienda 
colocar los acelerógrafos lo más cerca del centro 
de rigidez previsto o conocido para poder 
registrar movimientos traslacionales y un tercer 
acelerógrafo uniaxial en paralelo al muro de 
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cortante más distanciado para el registro de 
movimientos torsionales, lo cual se representa en 
la figura 8.  

 
Figura 8. Ubicación en planta de instrumentación. Fuente. 
(Rojahn, 1976) 

 
 

Procesamiento de datos 
 
Inicialmente los datos obtenidos de las 
mediciones a partir de la instrumentación 
corresponden a aceleraciones obtenidas en una 
ventana de tiempo de medición, activada en el 
momento que se amplifica el movimiento del 
suelo producto de un sismo o por vibraciones 
ambientales, en las direcciones ortogonales. 
Estas mediciones al ser graficadas en función del 
tiempo se obtiene lo que se conoce como un 
acelerograma. Un ejemplo de un registro de este 
tipo se muestra en la figura 9, haciendo 
referencia al terremoto de El Centro en el Valle 
Imperial ubicado al sureste de California. 

 
Figura 9. Acelerograma del terremoto El Centro, Valle 

Imperial, California, 1940. Fuente. (Penzien & Clough, 2003) 

 
 En primera instancia los registros 
acelerográficos obtenidos deben ser corregidos y 
filtrados. Esquivel & Schmidt (2016) describen 
este proceso por medio de un diagrama de flujo 
el cual se muestra en la figura 10.
 Primeramente, se hace una inspección 
visual para eliminar incongruencias en los 
registros producto de golpes, vibraciones por 
maquinaria, entre otros. Luego, se procede a 
realizar correcciones de las señales, filtrando las 
mismas entre los 0.3 Hz y los 30 Hz, los cuales 
son límites utilizados, ampliamente, en el 
procesamiento  de registro de vibraciones 

ambientales en estructuras (Dominguez, 2012). 
El rango de valores de filtrado de frecuencias 
presentados, con anterioridad, suelen variar, por 
ejemplo, Çelebi (2000)  muestra valores típicos 
de 50Hz; luego se aplica una disminución gradual 
llamada taper, al inicio y final de la señal para 
que empiece y termine en cero. 
 

 
Figura 10. Corrección y filtrado de señal. Fuente: (Esquivel & 
Schmidt, 2016) 
 

Una vez obtenido un registro corregido y 
filtrado, se procede a obtener la transformada de 
Fourier la cual genera los espectros que llevan el 
mismo nombre y las funciones de transferencia 
respectivas. Según Reyes (1998), “El contenido 
frecuencial de los movimientos sísmicos se 
puede identificar convirtiéndolo del dominio del 
tiempo al dominio de frecuencia, por medio de un 
procedimiento que consiste en representarlo por 
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medio de series de Fourier”, quiere decir que los 
acelerogramas, por lo general, representan las 
señales muy complejas de manera que no es 
posible la obtención de frecuencias de manera 
directa. La transformada de Fourier convierte la 
señal del dominio del tiempo al dominio de 
frecuencia descomponiendo las señales en 
representaciones sinusoidales con frecuencias 
constantes y fáciles de visualizar, de esta manera 
se compilan obteniendo gráficas como la 
mostrada en la figura 11, en donde cada pico de 
respuesta corresponde a frecuencias del registro 
inicial. 

 

 
Figura 11. Ejemplo típico de un espectro de Fourier. Fuente. 
(Reyes, 1998). 
 

Según Dominguez (2012), “La función de 
transferencia nos sirve para encontrar la relación 
de amplitudes que tienen dos señales.”, de esta 
manera es posible comparar dos señales para 
eliminar datos registrados por accidentes. En la 
figura 12 se observa el espectro de Fourier y 
función de transferencia para un mismo punto de 
medición. 

 

 
Figura 12. Espectro de Fourier (Izquierda) y función de 
transferencia (Derecha) para un mismo punto. Fuente. 
(Esquivel & Schmidt, 2016) 

Una vez obtenidos los registros, la selección de 
las frecuencias fundamentales se puede obtener 
utilizando metodologías como el “peak peaking”, 
se identifica los picos de respuesta de los 
espectros de Fourier y funciones de 
transferencia, correspondientes a las frecuencias 
y por ende a periodos fundamentales. 
 Para realizar el proceso descrito se 
implementan softwares especializados en 
interpretación de registros acelerográficos, como 
lo es, por ejemplo, el mencionado en la 
metodología de Esquivel & Schmidt (2016) 
Geopsy. No obstante,  en el mercado existe gran 
variedad de programas enfocados a la 
interpretación de este tipo de señales. De igual 
manera, otra alternativa es realizarlo mediante 
funciones del sistema de cómputo numérico 
Matlab.  
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Metodología  
 
 
 
 
 
 
Uno de los objetivos específicos de la 
investigación consistió en realizar una guía 
metodológica que propone pasos por seguir para 
instrumentar un edificio por medio de 
acelerógrafos de movimiento fuerte (Ver apéndice 
4), la cual se utilizó para realizar la propuesta 
para el caso en particular del edificio de 
emergencias del Hospital Calderón Guardia.  
 
 

Información del 
edificio 
 
El Hospital Rafael Ángel Calderón Guardia es 
uno de los centros de atención médica más 
importantes de la Caja Costarricense de Seguro 
Social, se divide en cuatro edificaciones 
correspondientes a un edificio principal, otro de 
nutrición y ropería, Torre este (enfocado a 
aumentar la capacidad de atención) y Torre Sur 
(Edificio de Emergencias). La propuesta del 
presente trabajo se enfoca hacia  este último, 
ubicado en la Provincia de San José, Cantón San 
José, Distrito del Carmen en Barrio Aranjuez. En 
la figura 13 se muestra una imagen satelital de la 
ubicación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 13. Ubicación Edificio de Emergencias (Torre Sur), 
Hospital Calderón Guardia. Fuente. Google Earth Pro. 

 
 

Sistema arquitectónico 
 
El edificio cuenta con un sótano el cual cumple la 
función de parqueo, tiene una altura de 3.9m, 
seguido de cuatro niveles con alturas de 4.3m y 
por último una distancia de 3.5m entre el último 
nivel y el techo para un total de 20.3m. Cabe 
destacar que el nivel de sótano al ser un parqueo 
cuenta con acceso y salida de vehículos, 
presentando  un área mayor que los demás 
niveles por encima del NT. 

En cuanto a los acabos el edificio posee 
pisos tipo vinilo, excepto en los baños los cuales 
son cerámicos, los cielorasos son de fibra mineral 
con un cambio en la sección continua al núcleo 
de ascensores Luxalon y, por último, las 
divisiones livianas corresponden a una 
combinación entre paneles de gypsum y paredes 
tipo convitec.    
 
 

Sistema estructural 
 
El CSCR 2010/2014 en el capítulo cuatro, 
sección 4.2, clasifica los sistemas estructurales 
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según sus propiedades geométricas, físicas y 
estructurales en cuatro tipos: marco, dual, muro, 
voladizo y otros. Para que una edificación sea 
considerada de tipo dual, debe resistir las fuerzas 
sísmicas por medio de sistemas sismoresistentes 
constituidos por: 1) marcos de concreto 
reforzado, acero o madera y 2) muros de 
concreto o de mampostería, marcos arriostrados 
de concreto reforzado, acero o madera, lo cual 
aplica al edificio Torre Sur el cual está 
conformado por marcos y muros de concreto 
reforzado. Por otro lado, la sección del sótano 
cuenta con dos rampas para el ingreso y salida 
de vehículos así como muros perimetrales que 
colindan con el terreno.  

El sistema de cimentación corresponde a 
placas corridas por debajo de los muros 
estructurales con una profundidad de 2 metros, 
anchos que varían entre 2 y 3.5 metros y vigas de 
amarre ubicadas entre las columnas. 

Los entrepisos corresponden a un 
sistema de vigas pretensadas y orientadas en 
una dirección horizontal, conectadas por medio 
de bloques de concreto y con sobrelosa de 5cm. 
 
 

Diseño arquitectónico y 
estructural 
 
El diseño arquitectónico de la estructura estuvo a 
cargo del Arq. Roberto Vargas Cercas ex 
funcionario de la CCSS con ayuda de los 
dibujantes Cristian Elizondo y César Arroyo.  

Para el diseño estructural se realizó un 
análisis tanto dinámico como estático basado en 
el Código Sísmico de Costa Rica en su antigua 
versión del año 1986, el cual estuvo a cargo de la 
empresa consultora “CONDISA Consultoría y 
Diseños S.A”, en donde la Ingeniera Silvia 
Gamboa y el Ingeniero Ronald Steinvorth fueron 
los profesionales encargados.  
 
 

Antecedentes 
 
 

Estudios previos 
 
En el año 2008 la empresa “Castro & de la Torre 
S.A” realizó un estudio geotécnico y de mecánica 
de suelos para las construcciones de los edificios 

Torre Este y nutrición y ropería, los cuales están 
ubicados dentro del mismo terreno, sin embargo 
tal y como se señala en la figura 13  el edificio de 
nutrición colinda con la estructura en estudio, por 
lo que se tomaron los datos de este.  

El estudio consistió en “determinar la 
estratigrafía, consistencia y capacidad de soporte 
del subsuelo, así como la realización de pruebas 
especiales de laboratorio, para apoyar la toma de 
decisiones sobre el proyecto” (Castro & De La 
Torre S.A. , 2008), para lo cual se desarrolló un 
total de diez perforaciones en el terreno usado 
para la construcción del edificio de Nutrición, 
distribuidos uniformemente de la manera que se 
muestra en la figura 14. 
 

 
Figura 14. Distribución de perforaciones para el edificio de 
Lavandería y Nutrición del Hospital Calderón Guardia. Fuente. 
(Castro & De La Torre S.A. , 2008). 

 
 De las perforaciones mostradas en la 
figura 14, los puntos 10, 12 y 13 (cada una 
asociada a un rango de profundidad diferente) 
son de gran interés ya que a partir de ellos se 
realizaron pruebas triaxiales para determinar 
propiedades mecánicas del suelo, dentro de los 
cuales se encuentra el módulo de balasto 
horizontal y vertical (Módulo de reacción) utilizado 
para modelar la cimentación de manera que se 
tome en cuenta la interacción suelo-estructura. 
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Intervenciones 
 
Actualmente, se realiza una intervención a nivel 
de sótano en el costado sur del edificio, en donde 
se construye un túnel que conecta el edificio de 
Emergencias con el otro lado de la calle con un 
terreno que colinda con el centro de acopio. El 
proyecto tiene como finalidad facilitar el trasiego 
de insumos, materiales, movilización de 
funcionarios, entre otros. 
 Según Albán (2020), Ingeniero en 
Construcción que forma parte del equipo de 
trabajo de la intervención mencionada, el sistema 
constructivo en términos globales consta de tres 
partes: 

 Readecuación Estructural entre Torre Sur 
y Túnel: diseñado por el consultor Ing. 
Miguel Cruz y ejecutado por Estructuras 
S.A. 

 Túnel prefabricado: diseñado, construido 
e instalado por Productos de Concreto 
(PC). 

 Obras estructurales y civiles de conexión 
de Túnel con el Centro de Acopio: 
diseñado por el consultor Ing. Miguel 
Cruz y ejecutado por Estructuras S.A. 

 En la figura 15 se muestra un esquema 
representativo de la ubicación del túnel. 
 

 
Figura 15. Plano conjunto de intervención de túnel. Fuente. 
(Albán, 2020) 

 
 Sin embargo, los nuevos ductos no están 
integrados de forma estructural con el edificio 
existente, esto se puede observar en la figura 16 
la cual muestra que existe una separación entre 
los nuevos muros estructurales y el nivel superior. 

 
Figura 16. Sección transversal de ducto de túnel con el 
edificio existente. Fuente. (Albán, 2020). 

 
Debido a esto la nueva estructura de 

comunicación entre Torre Sur y el Centro de 
acopio no se integró en el modelo. La modelación 
del muro perimetral del sótano donde se conecta 
dicho túnel y la cimentación correspondiente 
tampoco se modeló, dejando solamente un buque 
en la ubicación indicada. 

 
 

Objetivo de la 
instrumentación 
 
Existen dos enfoques para instrumentar un 
edificio los cuales son: monitorear o analizar que 
mantienen fuerte dependencia con la distribución 
y cantidad de acelerógrafos. En el caso de la 
Torre Sur, el objetivo fue determinado por la 
CCSS, indicando que la finalidad de la 
instrumentación con acelerógrafos de movimiento 
fuerte es monitorear la estructura.   
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Modelado y 
análisis modal 
 
El modelo computacional fue realizado, 
preliminarmente, utilizando el programa Revit de 
la familia de Autodesk para modelar la geometría 
del edificio para luego vincular con Robot 
Structural Analysis (RSA) de la misma marca y 
ejecutar el análisis modal de la estructura. Lo 
anterior es posible debido a que al modelar 
usando Revit, el programa automáticamente va 
generando un modelo analítico de barras y 
paneles conectados por medio de nodos. Este 
modelo analítico se transfirió al programa de 
análisis estructural (RSA) para asignarle las 
propiedades de análisis a cada elemento tal y 
como se detalla en las siguientes secciones. Se 
decidió realizar el flujo de trabajo descrito ya que 
al trabajar de forma preliminar la geometría es 
más simple verificar y corregir las conexiones de 
todos los elementos y que no se  afecten los 
resultados del análisis modal durante el proceso, 
en comparación con el haber realizado, 
directamente, el modelo en RSA. Ahora bien, al 
ser dos programas de la misma familia la 
vinculación e interoperabilidad es más fluida, lo 
que hace que en ambos casos el modelo esté 
actualizado. Por otro lado, al contar con el 
modelo geométrico se puede utilizar como base 
para completar la modelación arquitectónica de 
manera más detallada en otro proyecto a futuro.  

El modelo geométrico resultante a partir 
de Revit se muestra en la figura 17.

Figura 17. Modelo geométrico preliminar del Edifico de 
Emergencias del Hospital Calderón Guardia (Torre Sur). 

Una vez completado el proceso de vinculación 
entre Revit y RSA, se procedió a la asignación de 
elementos analíticos, con sus respectivas 
propiedades y la aplicación de cargas. 
 
 

Definición de materiales 
 
Tanto los sistemas de marcos (vigas y columnas) 
como los muros de cortante y losas son de 
concreto reforzado. La resistencia a la 
compresión (f’c) especificada en los planos para 

estos elementos es de 280 
  

   , debido a que no 

se cuenta con estudios que involucren pruebas 
destructivas que muestren resistencias reales 
(pruebas de compresión a cilindros por ejemplo), 
se utilizó este valor para todos los elementos 
estructurales. Por otro lado, el módulo de 
elasticidad para concretos de peso normal según 
la norma ACI (2014) se calcula utilizando la 
ecuación: 
 

        √      
  

      

Módulo de elasticidad 

 
 El peso unitario del concreto utilizado 

corresponde a 2400 
  

    la relación que existe 

entre la deformación plástica transversal y 
longitudinal (Módulo de Poisson μ) suele oscilar 
entre 0.15 y 0.2, por lo que se utilizó 0.2 y por 
último el módulo de corte (G) se calcula con los 
valores de Módulo de Poisson y Módulo de 
elasticidad, tal y como se muestra en la siguiente 
ecuación: 
 

  
  

      
 

Módulo de corte 

 
 

Sistema de marcos 
 

Para las vigas y las columnas se utilizó 
las herramientas específicas para cada una con 
las que cuenta RSA, esto más que todo sirve 
para facilitar el flujo de trabajo y diferenciarlos, sin 
embargo analíticamente ambos son elementos 
tipo barra.  

En cuanto a las secciones transversales 
de vigas y columnas, éstas fueron tomadas de los 
planos estructurales originales. En algunos casos 
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en las láminas se mostraba secciones de 
columnas con las mismas dimensiones pero 
identificadas como tipologías diferentes, esto 
porque el refuerzo estructural varía. En este caso, 
al tratarse de un análisis modal, no es de interés 
verificar las capacidades de los elementos por lo 
que el acero de refuerzo no fue tomado en 
cuenta, de esta forma los elementos fueron 
categorizados solamente por las dimensiones 
geométricas de la sección.  

El edificio en estudio cuenta con 
columnas de secciones transversales 
consideradas irregulares las cuales no coinciden 
con figuras geométricas simétricas, que RSA trae 
por defecto. Al momento de vincular el modelo 
geométrico en el programa, el inconveniente 
presentado es que RSA no reconoce dichas 
secciones. Existen varias formas de solucionar 
este problema, una de ellas sería crear cada 
sección en particular para posteriormente 
asignarlas a cada columna, aunque es una 
solución bastante exacta el procedimiento se 
vuelve tedioso y largo. Por otro lado una segunda 
solución y la utilizada en este caso fue sustituir 
dichas columnas por otras con secciones 
transversales parecidas y comunes con 
propiedades muy similares que provoquen 
diferencias insignificantes en cuanto a su inercia. 
En la figura 18 se observa las tres secciones 
irregulares presentes en el edificio. 
 

 
Figura 18. Secciones de columnas irregulares. 

 
 Se observa en la figura 18, que las 
secciones corresponden a figuras geométricas 
compuestas que con facilidad pueden sustituirse 
por las secciones de la figura 19. 

  

 
Figura 19. Secciones propuestas para sustitución de 
columnas irregulares. 

 
Para poder determinar sus diferencias en 

inercia se procede a utilizar el Teorema de 
Steiner (conocido también como Teorema de ejes 
paralelos) para las columnas irregulares, el cual 
según Llopis & Gasque (s.f.) “se emplea para 
calcular el momento de inercia de un sistema 
material respecto de cualquier eje, a partir del 
momento de inercia respecto del eje paralelo al 
primero que pase por el centro de gravedad y de 
la distancia entre ambos ejes”. Las inercias de las 
secciones comunes se obtienen al aplicar 
fórmulas sencillas predeterminadas por poseer 
geometría conocida. 

En el cuadro 2 se muestra un resumen de 
los resultados de las inercias de las secciones 
tanto irregulares como las propuestas para su 
sustitución (apéndice 1 para el desarrollo de los 
cálculos realizados), así como las diferencias 
mínimas porcentuales entre ambas, lo cual 
justifica la sustitución y la continuación del 
análisis modal con las nuevas secciones. 
 
 

Sección 

compuesta

Sección 

sustituida

Diferencia 

% Ix

Diferencia 

% Iy
1 1´ 1.82% 2.64%

2 2´ 1.75% 2.28%

3 3´ 0.94% 0.94%

Cuadro 2. Diferencias porcentuales entre 

inercias de secciones compuestas y sus 

respectivas sustituciones

 
 

Creación de espesores 
 
Al momento de crear paneles como lo son los 
muros y losas, es necesario asignarles espesores 
los cuales van a ser los encargados de darle las 
propiedades de rigidez y será utilizado también 
para el cálculo del peso propio. Existen dos tipos 
de espesores habilitados: Homogéneo, asignado 
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a paneles simples con sección constante o 
variable a lo largo de algún eje y ortotrópico, 
referido a elementos que tienen discontinuidad en 
su rigidez en diferentes direcciones, tal es el caso 
de las losas con viguetas pretensadas. Es 
importante recalcar que “La ortotropía reconoce 
las diferencias de rigidez en las direcciones 
mutuamente perpendiculares, pero no reconoce 
la falta de uniformidad del material” (Autodesk, 
2020), esto quiere decir que al asignar las 
propiedades geométricas (figura 20) para una 
losa con viguetas pretensada por ejemplo, el 
programa crea una losa uniforme de un espesor 
equivalente con diferencias en las rigideces.     
 

 
Figura 20. Asignación de espesores ortotrópicos. 

 
 

Muros 
 
Para los muros primero se definió espesores del 
tipo homogéneo y su respectiva modelación se 
realizó por medio de elementos tipo Shell, los 
cuales toman en cuenta todos los grados de 
libertad aportando rigidez en los mismos, también 
permiten la discretización del panel en elementos 
más pequeños, los cuales aproximan soluciones 
que convergen para dar una respuesta global 
más precisa del panel principal.    
 Los tipos de muros fueron tomados de los 
planos estructurales originales los cuales tienen 
espesores de 300m, 250mm y 225mm 

distribuidos en los diferentes niveles. De la misma 
forma que el sistema de marcos, no se tomó en 
cuenta el acero de refuerzo. 

Por otro lado, el mallado o discretización 
se realizó por medio de cuadrados de 0.5m de 
lado. En el apartado “Determinación de tamaño 
de mallado para muros” de la metodología se 
justifica dicha selección. 
 
 

Entrepisos 
 
Los entrepisos son sistemas de viguetas 
pretensadas orientadas en una sola dirección, 
con sobrelosas de 5cm y bloques de concreto 
entre viguetas tal y como se muestra en la figura 
21. 

 
Figura 21. Sección de sistema pretensado de entrepiso. 

 
Por esta razón,  se asignó un espesor de 

tipo ortotrópico que tomara en cuenta las 
diferencias de rigidez al asignarle las propiedades 
geométricas correspondientes, tal y como se 
muestra en la figura 20. 

Seguidamente, se definió la forma en que 
los entrepisos van a distribuir las cargas 
gravitacionales producto del peso propio, cargas 
vivas y sobrecargas muertas, así como la 
conexión rígida de sus nodos. A diferencia de los 
muros de corte, las losas de entrepiso se 
modelaron como elementos tipo membrana, los 
cuales cuentan con 3 grados de libertad por 
nodo, dos de desplazamientos en su plano y otro 
de giro alrededor del vertical  (Orrego, 2017), esto 
quiere decir que solo soportaría fuerzas a lo largo 
de su plano y rotacional alrededor del eje 
perpendicular al plano, por lo que no se toma en 
cuenta el comportamiento a flexión en el eje 
vertical. En este sentido, las respectivas cargas 
gravitacionales se transmiten a los elementos 
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soportantes como vigas de entrepiso, muros y 
columnas en una dirección la cual es regida por 
la dirección de las viguetas. En la figura 22 se 
muestra la herramienta utilizada en RSA para 
definir dichas propiedades.   

Por otro lado, se consideró la conexión 
entre los nodos ubicados en el nivel de cada 
sistema de entrepiso como rígidos en las 
direcciones horizontales y rotacional alrededor 
del eje vertical, esto quiere decir que todos los 
nodos que estén ubicados en un mismo nivel y 
conectados por medio de una losa de entrepiso 
en común tendrán desplazamientos iguales en 
dichas direcciones.  

 

 
Figura 22. Modelo de cálculo de panel 

 
La figura 22, evidencia que la conexión 

rígida entre los nodos del entrepiso está 
desactivada, esto se debe a que al utilizar esta 
herramienta se crea un diafragma por defecto 
que solamente selecciona los nodos perimetrales 
del nivel, lo cual es incorrecto ya que todos los 
nodos correspondientes a los elementos internos 
no serían vinculados (López, 2020). También, al 
generar una conexión rígida entre nodos, sus 
movimientos se rigen en función de un “nodo 
maestro”, el cual debe ser colocado en el centro 
de masa del nivel correspondiente, sin embargo 
utilizando la herramienta de generación 
automática de diafragmas rígidos mencionada, el 
programa coloca el nodo maestro más bien en el 
centro geométrico.  

Por lo tanto, se utilizó una herramienta 
propia de RSA llamada “Rigid Link” que permite 
asignar diafragmas rígidos de forma manual. 
Para esto se crearon “nodos maestros” que 
coincidieran con las coordenadas de los centros 
de masa de cada nivel y que tuvieran libertad de 
movimiento en los ejes horizontales y rotación 
alrededor del eje vertical, seguidamente se 
seleccionó todos los nodos vinculados al nivel 
correspondiente (tanto perimetrales como 
internos) los cuales se denominan “nodos 
esclavos” por lo que sus movimiento serán 
regidos en función del nodo maestro. Para 
simular el comportamiento rígido de la losa en las 
direcciones mencionadas se bloqueó dichos 
grados de libertad (horizontales y rotacional sobre 
el eje vertical) a cada nodo esclavo, esto quiere 
decir que las cargas se van a aplicar de forma 
proporcional a los nodos esclavos de manera tal 
que éstos tengan desplazamientos iguales en 
dichos grados de libertad, simulando así el 
comportamiento deseado en cada entrepiso. En 
la figura 23, se muestra un ejemplo de la 
asignación de diafragma rígido por medio de la 
herramienta “Rigid Link” para el segundo nivel. 

 
Figura 23. Diafragma rígido del  nivel 2. 

 
 

Techo 
 
A diferencia de las losas de entrepiso, los techos 
de la Torre Sur presentan comportamientos 
flexibles por lo que para ésta sección se calculó 
el peso de sus elementos estructurales, incluidas 
cerchas, largueros, cinchas, vigas de acero y 
cubierta (detalles tomados de planos 
estructurales). Luego de esto se asignó 
elementos tipo “Cladding” correspondientes a 
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superficies sin espesor por lo que no aportan 
peso, los cuales tienen la función de distribuir las 
cargas aplicadas hacia las barras, paneles y 
soportes adyacentes (Autodesk, 2020). En el 
cuadro 3 se muestra un resumen de la carga de 
techo considerada y aplicada a los “Claddings”. 
En el apéndice 2, se detalla la memoria de 
cálculo de las cargas de techo. 
 

Elemento Peso (kg)
Cerchas 3951.72

Largueros 6336.04

Cinchas 175.60

Vigas de acero 1517.69

Cubierta 8459.30

Total 20440.36

Área techo (m2) 1458.5

Carga techo 

(kg/m2) 14.01

Cuadro 3. Resumen 

carga de techo

 
 
 

Para asignar las direcciones de 
distribución de carga de los “claddings” se tomó 
en consideración la planta estructural de techos 
(ver figura 24), la cual muestra que no hay 
existencia de clavadores por lo que las cargas la 
toman los largueros y las distribuyen hacia las 
cerchas que a su vez se apoyan sobre las vigas. 

 

 
Figura 24. Configuración de elementos de techo 

. 
En la figura 24 los elementos azules 

corresponden a las cerchas y las líneas delgadas 
rojas a los largueros. 

 

Cimentación 
 

Las vigas de amarre fueron modeladas 
con elementos tipo frame y para las placas 
corridas elementos tipo Shell con espesor 
definido. Para tomar en cuenta la interacción 
suelo-estructura, fue necesario considerar 
parámetros de elasticidad del suelo, más 
específicamente el módulo de reacción o 
coeficiente de balasto k, que asocia la tensión 
transmitida al terreno por una placa rígida con la 
deformación o la penetración de la misma en el 
suelo….el cual se obtiene mediante un simple 
ensayo de carga sobre el terreno (Leoni, s.f.). Al 
definir el espesor de la cimentación, se asigna 
estos coeficientes de balasto tanto horizontal 
como vertical al elemento, lo cual se puede 
observar en la figura 25 como “parámetros de 
elasticidad del suelo”. El valor de módulo de 
reacción se obtuvo de las pruebas triaxiales 
realizadas por Castro & de La Torre S.A sobre el 
terreno colindante de Torre Sur, donde se sitúa el 
edificio de ropería y nutrición, mostrados en la 
figura 14 y el cuadro 4. 

  

 
Figura 25. Asignación de coeficientes de balasto. 
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Perforac

ión

Profundid

ad
N C E G Eb

#
Metros 

(m)
spt

Kg/c

m
2 kPa kPa kN/m

3

Torre Este P-3 5,40-5,85 12 14 0,92 7758 0,52 2564 37020

Torre Este P-8 2,25-2,70 3 8 0,86 2542 0,51 842 17489

Torre Este P-8 6,75-7,20 3 9 0,88 5901 0,52 1951 37894

Edificio 

Nutrición
P-10 3,60-3,85 9 15 0,89 9406 0,51 3119 48926

Edificio 

Nutrición
P-12 5,40-6,92 14 17 1,07 10865 0,51 3606 91424

Edificio 

Nutrición
P-13 3,60-4,05  8 12 1,48 18473 0,51 6133 85725

Cuadro 4. Resultados de pruebas triaxiales

E  =  Módulo de elasticidad o de Young

μ  =  Módulo de Poisson

G =  Módulo de cortante 

Eb = Módulo de balasto horizontal y vertical, o Módulo de reacción

Tipo de 

obra
Ø μ

Nomenclaturas:

Nspt = Sistema de penetración estándar, valor más cercano a la extracción del shelby.

Ø  =    Angulo de fricción interna total

Fuente. (Castro & De La Torre S.A. , 2008) 

 
 Cada uno de los tres puntos de medición 
del edificio de nutrición tiene asociado un módulo 
de reacción diferente, esto se debe a que están 
en rangos con profundidades distintas. La 
cimentación se encuentra ubicada a 5.9m por 
debajo del NT, por lo que se utilizó el coeficiente 
de balasto del punto P-12 el cual muestra un 
rango de profundidad que coincide con este. 
 
 

Muros de sótano 
 
Estos fueron modelados asignando su respectivo 
espesor y usando elementos tipo Shell. Sin 
embargo, al ser muros que están ubicados en el 
sótano, de igual manera que la cimentación 
tendrán interacción con el suelo. Para tomar en 
cuenta esto, se siguió el mismo procedimiento 
utilizado en la modelación de la cimentación, 
solamente que en ésta ocasión se utilizó el 
módulo de balasto correspondiente al punto P-10 
de las pruebas triaxiales mostradas en el cuadro 
4, esto se debe a que los muros se encuentran 
ubicados en un rango que va desde el nivel 
superficial del terreno (NT) hasta la base del 
sótano ubicada a 3.9m por debajo del NT. 

Por otro lado la interacción entre el suelo 
y los muros se dará perpendicular a la cara de los 
paneles, es decir, en las direcciones horizontales. 
Debido a esto los valores de módulo de reacción 
se asignaron en estas direcciones. 

 
 
 

Losas en voladizo  
 
El edificio cuenta con losas en voladizo, por lo 
que a razón de simplificar el modelo no se realizó 
la respectiva modelación, sin embargo para no 
despreciar el aporte de sus masas se asignó 
cargas distribuidas equivalentes sobre las vigas 
que las soportan. En el cuadro 5 se muestra las 
características geométricas y el cálculo de las 
respectivas cargas. 
 

Losa largo (m) Ancho (m) (Espesor)
Carga 

(kgf)

Carga 

distribuida 

(kgf/m)
1 6 1.5 0.15 3240 540

2 9 1.5 0.15 4860 540

3 15 1.5 0.15 8100 540

Cuadro 5. Cargas distribuidas de losas

 
 

Escaleras 
 
El edificio cuenta con dos escaleras de 
emergencia iguales, ubicadas en los niveles 1 y 
2. Según se muestra en la figura 26, en la parte 
superior se encuentran desligadas de la 
estructura, por lo que al incluirlas en el modelo se 
pueden generar modos locales de poca 
relevancia para el estudio. Para tomar en 
consideración las masas, se calculó el peso 
tributario y se asignó las cargas en los 
respectivos puntos de apoyo. En ambos casos 
las escaleras se apoyan en los entrepisos. Por 
otro lado, la escalera del nivel 1 se encuentra 
apoyada sobre una losa, mientras que la del nivel 
2 lo hace directamente sobre el terreno, por lo 
que en este último caso se desprecia el peso de 
dichos puntos. 
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Figura 26. Detalle de escaleras de emergencia 

 
Por otro lado, la escalera principal 

también se encuentra desligada de los muros 
(figura 27) conectando solamente con las vigas 
de entrepiso (figura 28), en el apéndice 3 se 
adjunta una fotografía del sitio donde se muestra 
lo anterior. Debido a esto se calculó el peso 
tributario por nivel de la escalera principal y se 
asignó como carga distribuida sobre las vigas de 
entrepiso. 

 

 
Figura 27. Detalle en planta de escalera principal 

 
Figura 28. Detalle transversal de escalera principal 

  
En el apéndice 2 se muestra el detalle de los 
cálculos de las cargas distribuidas equivalentes 
tanto para las escaleras de emergencia como 
principal. 
 
 

Rampas  
    
Actualmente,  la estructura cuenta con dos 
rampas que comunican el sótano con las calles 
colindantes en el extremo sur y este, las cuales 
son de concreto reforzado. Se modelaron como 
paneles inclinados y debido a que su 
comportamiento se va a regir por la aplicación de 
cargas tanto verticales como laterales, se usó 
elementos tipo Shell. 
 
 

Tamaño de elementos finitos 
 
El tamaño de elementos puede ser definido en 
RSA indicando la cantidad de divisiones o bien 
ingresando de forma manual su magnitud. En 
este caso, se asignó directamente el tamaño de 
los elementos ya que el edificio cuenta con 
paneles que varían sus dimensiones teniendo 
unos más largos que otros, por lo que al indicar la 
cantidad de divisiones el tamaño varía entre un 
panel y otro, perdiendo uniformidad. Según 
Kosakowski & Gaweda (2015), en estas 
situaciones seleccionar la magnitud del elemento 
hace que el mallado de los diferentes elementos 
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sea lo más coherente tanto de forma individual 
como grupal.  
 Existen dos factores muy importantes por 
considerar al momento de discretización y 
seleccionar un adecuado tamaño de elemento.  

 Relación de aspecto: debe ser lo más 

aproximado a una unidad, entre más se 

cumpla esta condición el porcentaje de 

error en desplazamientos va 

disminuyendo (Bhavikatti, 2004), tal y  

como se observa en la figura 29. 

 

Figura 29. Efecto de la relación de aspecto en los resultados 

de desplazamiento. Fuente. (Bhavikatti, 2004). 

 

 Al asignar una dimensión de elemento 

finito en RSA se “genera una malla de 

elementos similar a un cuadrado, cuyos 

lados son de la dimensión asignada” 

(Autodesk, 2020) es decir, trata de 

mantener una relación de aspecto lo más 

cercano a uno. 

 Cantidad de elementos: entre más 

cantidad de elementos la solución cada 

vez es más exacta, sin embargo, el 

programa al estar sometido a desarrollar 

más soluciones se compromete la 

memoria y tiempo computacional. Por 

otro lado si se usa una cantidad de 

elementos menor pasa lo contrario, 

menos tiempo computacional pero una 

solución menos exacta. Por lo que se 

debe procurar que exista un balance 

entre ambos. 

Para esto, se procedió a realizar una 
prueba en donde se modeló uno de los muros 
más grandes del edificio (con dimensiones de 9m 
de largo x 3,9m de alto y espesor de 30cm) 
mostrado en la figura 30, al cual se le asignó una 
carga lateral, mientras se variaba el tamaño de 
los elementos finitos.  

 

 
Figura 30. Mallado final muro de prueba 

 
Se tomó como referencia la variación de 

los desplazamientos de un mismo nodo conforme 
el mallado se hacía más denso, de esta manera 
cuando los resultados comenzaron a converger 
mostrando poca diferencia entre ellos, se tiene 
una base más clara del tamaño ideal que 
aproxime una solución adecuada, tal y como se 
muestra en la figura 31. De esta forma se eligió 
un tamaño de elemento de 50cm en donde los 
resultados son satisfactorios y la demanda 
computacional es aceptable. 
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Figura 31. Convergencia de resultados según mallado para 
elementos finitos. 

 
 

Asignación de cargas 
 
Las cargas a las que va a estar expuesta la 
estructura se categorizan en cargas muertas o 
permanentes y cargas vivas. También, se 
encuentran las cargas accidentales como por 
ejemplo sismos, viento, empuje de terreno, entre 
otros, las cuales debido a que no es de interés 
para el presente proyecto, no se tomaron en 
cuenta.  
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Carga muerta 
 
Las cargas muertas o permanentes corresponden 
al peso propio de los componentes estructurales 
y los pesos adicionales de los elementos que no 
forman parte del sistema sismo-resistente pero 
que de igual manera aportan masa a la estructura 
de manera permanente. RSA toma las 
propiedades de densidad de los materiales y 
automáticamente calcula el peso propio de la 
estructura, mientras que para las cargas 
adicionales o sobrecargas muertas, se utilizó los 
planos arquitectónicos los cuales muestran el 
detalle de los acabados. También para aproximar 
el peso de estos elementos se utilizó el 
documento “Cargas mínimas de diseño para 
edificios y otras estructuras” del año 2010 de 
Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles 
(ASCE, por sus siglas en inglés), el cual presenta 
una lista de tipos de acabados con una 
aproximación del peso unitario. En el cuadro 6 se 
muestra un resumen de las cargas adicionales 
aplicadas a cada nivel del edificio Torre Sur. 
 

Nivel Tipo Detalle Carga (kg/m
2
)

Carga 

aplicada 

(kg/m
2
)

Pisos Viníl 5 5

Cielos Fibra Mineral 5.1 5.1

Gypsum 40

Convitec 78

Instalaciones 

electromecánicas
- 20 20

89.1

Pisos Viníl 5 5

Fibra Mineral 5.1

Gypsum 11

Gypsum 40

Convitec 78

Instalaciones 

electromecánicas
- 20 20

92.05

Pisos Viníl 5 5

Fibra Mineral 5.1

Gypsum 11

Gypsum 40

Convitec 78

Instalaciones 

electromecánicas
- 20 20

92.05

Pisos Viníl 5 5

Cielos Fibra Mineral 5.1 5.1

Gypsum 40

Convitec 78

Instalaciones 

electromecánicas
- 20 20

89.1

Cuadro 6. Cargas muertas adicionales

Total N2

Paredes livianas 59
Nivel 2 (106.05)

Cielos 8.05

59Paredes livianasNivel 1 (101.75)

Total N1

Nivel 3 (110.35)

Cielos 8.05

Paredes livianas 59

Total N4

Total N3

Nivel 4 (114.65) Paredes livianas 59

 
 Debido a que el documento de la ASCE 
(2010) incluye materiales comúnmente usados a 
nivel global, no vienen detalles tan específicos 
como cerramientos en convitec. Debido a esto se 
usó la ficha técnica directamente del fabricante 

para obtener el valor de la respectiva carga, la 
cual se adjunta en el anexo 1.  

 
 

Carga viva 
 
La carga viva o temporal corresponde al peso 
variable a la que está expuesta la estructura, por 
ejemplo maquinaria, tránsito de personas, entre 
otros. Es recomendable verificar estas cargas 
visitando el sitio para determinar las condiciones 
de servicio reales a las que está expuesto el 
edificio, sin embargo debido a no poder realizar 
visitas se utilizó las cargas vivas mínimas según 
el tipo de ocupación recomendadas en el capítulo 
6 del CSCR 2010/2014, los cuales se muestran 
en la figura 32. 
 

 
Figura 32.  Cargas temporales unitarias mínimas. Fuente. 
(CSCR, 2010/2014) 
 

 En la figura 32 se muestra que para 
edificios con ocupación de hospitales se 
recomienda utilizar un mínimo de carga temporal 
de 200 kg/m

2
. 

 
 

Factores de participación 
 
Los factores de participación son multiplicadores 
que determinan el porcentaje que se considera 
en el análisis modal de los casos de carga al 
transformarlos a masas. El CSCR 2010/204 
menciona en el capítulo 6, que para la 
determinación de la carga sísmica el peso de 
cada nivel debe ser su peso permanente más una 
fracción de su carga temporal, es decir, que el 
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factor de participación para la carga muerta es 
uno, sin embargo debido a que es muy poco 
probable que cualquier estructura en algún 
momento determinado se encuentre ocupada a 
un cien por ciento de su capacidad, el factor de 
participación para las cargas vivas son más bajos 
y varían en función de sus condiciones de 
servicio. Para el caso de edificios el CSCR 
2010/2014 sugiere utilizar un 15%. Estos factores 
se asignaron utilizando la herramienta 
“Conversión de cargas a masas” mostrada en la 
figura 33.  
 

 
Figura 33. Factores de participación. 

 
En la figura 33 se observa que la 

dirección de conversión corresponde a la 
dirección de la gravedad la cual hace referencia 
al eje z negativo según las coordenadas globales 
asignadas. Luego, la dirección de aplicación de 
las masas luego de ser convertidas, corresponde 
a los grados de libertad en los que se espera el 
comportamiento dinámico, los cuales para el caso 
en estudio son los ejes horizontales x y y. Por 
último,  se determina que se asigne a la masa 
global de la estructura. 
 
 

Modelo final 
 
Una vez definidos los elementos estructurales así 
como la respectiva asignación de cargas se 
obtuvo el modelo analítico mostrado en la figura 
34. 
 

 
Figura 34. Modelo analítico final de Edifico de Emergencias 
del Hospital Calderón Guardia (Torre Sur).  

 
 

Parámetros de análisis modal 
 
Existen ciertos parámetros que hay que 
determinar antes de correr el análisis modal, los 
cuales se muestran en la figura 35. 
 

 
Figura 35. Parámetros de análisis modal. 
 

Para la cantidad de modos tomados en 
cuenta, el CSCR 2010/2014 menciona en el 
capítulo 7, que el número de modos deber ser tal 
que el porcentaje de  masa acumulada en las 
direcciones ortogonales sea de al menos un 90 
por ciento, criterio que se alcanza a partir del 
modo sesenta y cuatro. A pesar de que la 
finalidad del respectivo análisis no es diseñar, al 
contar con una masa participativa que alcanza 
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dicho límite se descarta la posibilidad de no haber 
tomado en cuenta modos importantes. 

Las matrices de masas pueden ser 
estimadas de tres maneras, según Autodesk 
(2020) en el manual técnico define dichas 
matrices de la siguiente manera: 

 Consistente: matriz consistente 

considerando los grados de libertad 

rotacional 

 Concentrada con rotaciones: Matriz 

diagonal considerando los grados de 

libertad rotacional 

 Concentrada sin rotaciones: matriz 

diagonal sin considerar los grados de 

libertad rotacional 

 También se menciona que al utilizar una 

matriz de masa concentrada se requiere menos 

esfuerzo computacional que una consistente y los 

resultados proveen aproximaciones bastante 

aceptables, por lo que se utilizó este tipo de 

matriz contemplando rotaciones. 

 Por otro lado, la dirección activa de la 

masa hace referencia al mismo parámetro 

definido en la herramienta de la figura 33, por lo 

que se asignó de igual manera las direcciones x y 

y.  

 Finalmente, se encuentra la opción de 

“Ignorar la densidad” la cual fue seleccionada 

debido a que el peso propio fue considerado en 

los casos de carga, de lo contrario se estaría 

tomando en cuenta dos veces. 

 

 

Verificación de 
resultados 
 

En primera instancia se realizó una comprobación 
preliminar del periodo uno del modo fundamental. 
Para esto el capítulo 7, del  CSCR 2010/2014 
menciona que para sistemas tipo dual con 
sistemas duales de marcos y muros 
estructurales, marcos arriostrados o muros de 
mampostería, siendo este el caso del edificio 
Torre Sur según lo explicado en la metodología, 
el primer periodo fundamental se puede 
aproximar utilizando la ecuación: 

 
          

Aproximación de periodo fundamental 
 

E donde: 
T: Primer periodo fundamental (segundos) 
N: Número de pisos totales 
 Por otro lado, se calculó manualmente la 
masa asociada a cada nivel del edificio, así como 
las coordenadas del centro de masa y centro de 
rigidez. 

Según el CSCR 2010/2014, el centro de 
masa corresponde al punto geométrico de un 
nivel donde se localiza la resultante de las 
fuerzas gravitacionales. Inicialmente se definió un 
sistema de coordenadas global cuyo origen 
coincida con el utilizado en RSA, de tal manera 
que exista un punto de comparación. Luego de 
esto las coordenadas se calcularon utilizando las 
ecuaciones mostradas a continuación, tomando 
en consideración el peso de los entrepisos y las 
masas contributivas de la mitad de los elementos 
verticales tanto por encima como por debajo del 
nivel en estudio. 

    
∑     

∑  
  

    
∑     

∑  
  

Cálculo de coordenadas de centro de masa 

 
En donde: 
  : masa de cada elemento i. 

  : coordenada en la coordenada global x del 
centroide de cada elemento i.  
  : coordenada en la coordenada global y del 
centroide de cada elemento i.  
 Con respecto al centro de rigidez según 
el CSCR 2010/2014, corresponde al punto 
geométrico de un nivel en el cual la aplicación de 
una fuerza horizontal produce solo traslación sin 
rotación de la masa que le está asociada, cuando 
se impiden los desplazamientos de los demás 
niveles. Para el cálculo manual se mantuvo el 
mismo origen de coordenadas globales utilizado 
para el centro de masa, de manera que el cálculo 
se realizó de acuerdo con las ecuaciones: 

 

    
∑      

∑   
  

    
∑      

∑   
  

Cálculo de coordenadas de centro de rigidez 

 
En donde: 
   : rigidez en la dirección y de cada elemento i. 
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   : rigidez en la dirección x de cada elemento i.  

  : coordenada en la coordenada global x del 
centroide de cada elemento i.  

  : coordenada en la coordenada global y del 
centroide de cada elemento i.  

 

 

Ubicación y tipos 
de acelerógrafos 
 
Para determinar la ubicación adecuada de 
acelerógrafos, se tomó en cuenta el objetivo 
principal de la propuesta:  monitorear. A partir de 
esto se selecciona  una distribución uniforme con 
una cantidad de instrumentos que no fuera 
extensiva. Como ayuda se utilizó los esquemas 
mostrados en las figuras 6, 7 y 8. 

Por otro lado, se realizó un análisis de los 
modos representativos del edificio. Para lo cual 
se incluye solamente los modos con porcentajes 
de masa participativa importante que predicen de 
manera más confiable los posibles movimientos 
del edificio. En el caso de los movimientos 
rotacionales, RSA muestra los resultados de 
porcentajes de forma poco representativa como 
se explica más adelante, por lo que se consideró 
analizar las excentricidades para tener una idea 
de la posibilidad de existir rotaciones. 

De esta manera, se seleccionó los 
niveles y puntos en donde se esperan registros 
que muestren las frecuencias de los modos 
escogidos, así como los tipos de acelerógrafos 
más adecuados.   

Luego de esto, se utilizó las plantas 
arquitectónicas de los niveles escogidos para ser 
instrumentados y se realizó esquemas de 
ubicación de acelerógrafos, seleccionándose  
espacios que estén aislados de manera que no 
sean manipulados ni que se vean afectados por 
agentes externos como maquinaria o golpes. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Costos   
 
Los costos asociados fueron desglosados en dos 
partes: costos directos que incluyen el monto 
asociado a los equipos y sus respectivos 
accesorios y costos indirectos relacionados con la 
mano de obra técnica de instalación. 

Para la determinación de los costos 
directos, se contactó con el personal del LIS, de 
manera que se solicitó información y 
recomendaciones de proveedores con los que 
hayan trabajado. Una vez obtenidos los 
contactos, se solicitó cotizaciones de los equipos 
escogidos a las marcas Guralp, Kinemetrics y 
Reftek, a quienes se les comentó brevemente el 
proyecto y la esquematización escogida de 
manera que complementaran las ofertas con 
recomendaciones. Con lo anterior, las 
cotizaciones recibidas pueden presentar algunas 
variaciones sustentadas por sugerencias de los 
respectivos fabricantes. 

En cuanto a la determinación de los 
costos indirectos, se solicitó información al LIS, 
debido a que cuentan con amplia experiencia en 
la implementación de acelerógrafos. Según 
Esquivel (2020) investigador del LIS, “la última 
estimación que se había hecho era de que el 
costo de instalación como un único rubro 
conteniendo lo que usted me indica era del 10% 
del costo de los equipos”. Por lo que se utilizó 
dicho porcentaje para tener una idea a grandes 
rasgos de este rubro. 
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Resultados
 
 
 
 
 
 

Análisis modal 
 

Una vez finalizada la etapa de 
modelamiento del edificio, se procedió a realizar 
el respectivo análisis modal.  La gran mayoría de 
modos representan vibraciones locales, solo los 
tres primeros modos y el modo dieciséis son de 
relevancia, por lo que se toma en cuenta hasta 
este último. En los cuadros 7 y 8 se presenta los 
valores de periodos y masas participativas 
respectivamente. 

 

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (seg)
1 3.78 0.26

2 4.07 0.25

3 5.02 0.20

4 7.13 0.14

5 7.36 0.14

6 8.29 0.12

7 8.77 0.11

8 9.36 0.11

9 9.67 0.10

10 10.16 0.10

11 10.38 0.10

12 11.13 0.09

13 11.68 0.09

14 11.88 0.08

15 12.16 0.08

16 13.63 0.07

Cuadro 7. Frecuencias asociadas a 

cada modo de vibración

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Modo
Participación  

UX (%)

Participación 

UY (%)

Participación 

RZ (%)

Acum 

UX (%)

Acum 

UY (%)

Acum 

RZ (%)

1 7.56 37.27 0.00 7.56 37.27 0.00

2 36.16 8.33 0.00 43.72 45.60 0.00

3 0.90 1.11 0.01 44.61 46.71 0.01

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

16 0.20 20.56 0.02 50.90 71.06 0.02

. . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . .

64 1.40 0.68 0.00 90.09 91.80 0.07

Cuadro 8. Masas participativas asociadas a cada modo de vibración

 
 

Modos principales 
 
Se presentan los principales modos de vibración 
con sus respectivas formas modales. 
 
 

Modo 1 
 
El primer modo de vibración corresponde un 
movimiento traslacional paralelo al eje y global, 
con un periodo de 0.26 segundo, siendo este el  
modo de vibración fundamental presente en la 
estructura. En las figuras 36 y 37 se presenta sus 
deformadas con vistas laterales y en planta 
respectivamente. 
 
 

Modo 2 
 
El segundo modo corresponde a un movimiento 
traslacional paralelo al eje x, con un periodo de 
0.25 segundos. En las figuras 38 y 39 se 
presenta sus deformadas con vistas laterales y 
en planta respectivamente. 
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Modo 3 
 
El tercer modo corresponde a un movimiento 
rotacional alrededor del eje z, con un periodo de 
0.20 segundos. En las figuras 40, 41 y 42 se 
presenta sus deformadas con vistas laterales y 
en planta respectivamente. 
 
 

Modo 16 
 
El modo dieciséis corresponde a un movimiento 
traslacional paralelo al eje y, con un periodo de 
0.07 segundos. En la figura 43  se presenta su 
deformada con vista lateral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Vista lateral  sobre el eje y del modo1 

 
 
 

 
Figura 37. Vista superior  del modo 1 
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Figura 38. Vista lateral sobre el eje x del modo 2 

 
 
 

 
Figura 39. Vista superior  del modo 2 

 
 
 

 
Figura 40. Vista lateral  sobre el eje x del modo 3 
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Figura 41. Vista lateral sobre el eje y del modo 3 

 
 
 

 
Figura 42. Vista superior del modo 3 

 
 
 

 
Figura 43. Vista lateral sobre el eje y del modo 16. 
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Verificación de 
resultados 
 
 
El edificio en estudio cuenta con un número total 
de cuatro pisos, por lo que al usar  los 
lineamientos del CSCR2010/2014 mencionados 
en la metodología se obtiene un periodo 
fundamental de 0.32 segundos. Se observa que 
el periodo obtenido en el cuadro 7 es de 0.26 
segundos. 
 Por otro lado, en el cuadro 9 se muestra 
las masas calculadas tanto de manera manual 
como a través de RSA, de igual forma el cuadro 
10 se presenta un resumen comparativo entre los 
centros de masa calculados manualmente y los 
centros de masa calculados por RSA. En el 
apéndice 2 se adjunta la respectiva memoria de 
cálculo. 
 
 

Nivel Masa Propia (kgf) Cálculo Robot (kgf) % Diferencia

1 1502789.78 1564503.87 3.94%

2 1102656.631 1048613.89 -5.15%

3 1040310.421 995097.15 -4.54%

4 978783.855 930419.59 -5.20%

Cuadro 9. Comparación entre cálculos de masa por nivel 

de forma manual y a través de RSA.

 
 

x (m) y (m) x (m) y (m) x (%) y (%)
1 42.91 21.08 42.61 20.82 0.70% 1.24%

2 39.48 17.75 38.36 17.82 2.83% 0.37%

3 39.22 17.60 38.52 17.81 1.78% 1.20%

4 39.18 17.67 38.19 17.81 2.53% 0.82%

Cálculo 

manual
Diferencia (%)

Nivel

Cálculo 

Robot

Cuadro 10. Comparación entre cálculos de 

centro de masa manual y a través de RSA.

 
 Con respecto al centro de rigidez, en el 
cuadro 11 se muestra los valores obtenidos del 
centro de rigidez calculados de forma manual y 
comparándolo con los obtenidos por medio de 
RSA. En el apéndice 2 se adjunta la respectiva 
memoria de cálculo. 
 

x (m) y (m) x (m) y (m) x (%) y (%)

1 42.93 22.50 41.22 15.04 3.98% 33.16%

2 36.86 18.29 37.29 18.22 1.17% 0.38%

3 41.88 17.92 45.39 17.80 8.38% 0.67%

4 38.25 17.30 39.52 17.39 3.32% 0.52%

Cuadro 11. Comparación entre cálculos de centro de 

rigidez manual y a través de RSA.

Nivel
Cálculo manual Cálculo Robot Diferencia (m)

 
 
 

Ubicación y tipos 
de acelerógrafos 
 
Se utilizó la distribución propuesta en la figura 6d 
ubicando tres acelerógrafos de tipo triaxiales en 
el sótano, el último nivel y un nivel intermedio el 
cual corresponde al piso tres. Estos se ubicaron 
alineados de manera vertical en el cuarto 
eléctrico que se encuentra detrás de los 
ascensores el cual representa un lugar aislado 
cerca del centro de rigidez para registrar 
movimientos traslacionales.  
 Adicionalmente, se propuso un 
acelerógrafo triaxial en la bodega que se ubica 
más al extremo del piso tres para registrar 
movimientos torsionales (de ser el caso que se 
demuestre la importancia del modo rotacional). 
 Los esquemas de ubicación para el 
sótano, nivel tres y último se muestran en las 
figuras 44, 45 y 46 respectivamente. 
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Figura 44. Esquema de ubicación de acelerógrafos, nivel de sótano. 

 
 
 



Propuesta de instrumentación acelerográfica para el Edificio de Emergencias del Hospital Calderón Guardia (Torre Sur) 

 
35 

 
Figura 45. Esquema de ubicación de acelerógrafos, nivel tres. 
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Figura 46. Esquema de ubicación de acelerógrafos, nivel cuatro 
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Costos 

 
 
A continuación se presenta una estimación de 
costos que incluye el monto asociado a los 
equipos, a la instalación y un porcentaje de 
imprevistos para cada cotización recibida. 
 En el caso de Guralp, se recibió una 
oferta con cuatro acelerógrafos de tipo triaxial, en 
el cuadro 12 se muestra el respectivo resumen. 

 

Productos Cantidad Modelo Costo ($)

Acelerógrafo 

triaxial
4 Fortimus 68,324.00$   

Costo ($)

6,832.40$    

75,156.40$   

Costos Directos

Costos Indirectos

Cuadro 12. Costo aproximado equipo Guralp

Mano de obra técnica de instalación

Total

Detalle

 
 
 Reftek por su parte, sugirió utilizar un 
sistema multicanal con capacidad para 12 
sensores, adjuntando de igual manera tres 
sensores triaxiales y uno uniaxial (este último 
para movimientos rotacionales). El resumen 
respectivo se muestra en el cuadro 13 
 
 

Productos Cantidad Modelo Costo ($)

Sistema 

multicanal de 

12 sensores

1 130-MC 12A

Sensor tri-

axial
3 147A-01-03

Sensor uni-

axial
1 147A

Costo ($)

4,390.90$    

48,299.88$   

Cuadro 13. Costo aproximado equipo Reftek

Costos Directos

Costos Indirectos
Detalle

43,908.98$   

Mano de obra técnica de instalación

Total

  
 
 Finalmente, Kinemetrics ofreció dos 
acelerógrafos triaxiales para ubicar en el sótano y 
último nivel y para el nivel tres un tercer 
acelerógrafo triaxial con la diferencia que cuenta 
con un sensor extra uniaxial para ubicar en el 
extremo. El resumen se muestra en el cuadro 14.  

 

Productos Cantidad Modelo Costo ($)

Acelerógrafo 

triaxial
2 Etna 2

Acelerógrafo 

triaxial + 

uniaxial

1 Obsidian

Costo ($)

3,050.50$    

33,555.50$   

Cuadro 14. Costo aproximado equipo 

Kinemetrics

30,505.00$   

Costos Directos

Costos Indirectos
Detalle

Mano de obra técnica de instalación

Total
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Análisis de los 
resultados 

 
 
 
 
 
 

Verificación de 
resultados 
 
 
Inicialmente se puede observar que el periodo a 
través de RSA muestra un valor bajo debido a 
que al ser una estructura con poca altura, gran 
área en planta y cantidad importante de muros de 
corte se convierte en una estructura muy rígida 
haciendo que los periodos disminuyan, por otro 
lado la suposición del periodo según el CSCR 
2010/2014 es de 0.6 segundos mayor, esto se 
debe a que el método utilizado es una 
aproximación preliminar muy conservadora ya 
que solo toma en cuenta la cantidad de pisos. 
 Debido a esto, se realizó un cálculo 
manual de las masas asociadas a cada entrepiso. 
En el cuadro 9 se observa que las diferencias 
porcentuales con respecto a las masas 
calculadas a través de RSA son bajas con un 
valor máximo de 5.20 % en el nivel 4, esto quiere 
decir que la masas para cada piso consideradas 
en el análisis modal por el programa son las 
correctas. También, se observa en el cuadro 10 
que las coordenadas del centro de masa 
calculadas de manera manual son muy parecidas 
a las reportadas por RSA con diferencias 
máximas de 2.53% en la coordenada x en el nivel 
4, valores que fundamentan la veracidad del 
comportamiento dinámico del edificio a través del 
modelo. 
 Por otro lado, al referirse al centro de 
rigidez se puede notar en el cuadro 11 que 
existen diferencias considerables en la 
coordenada y del nivel uno y la coordenada x del 
nivel tres, esto se debe a la metodología utilizada 
por RSA para calcular los centros de rigidez. 
Según Autodesk (2020) en el manual técnico de  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RSA, las coordenadas del centro de rigidez se 
calculan por medio de las ecuaciones:  
  

   
∑         

∑      
   

   
∑         

∑      
   

Cálculo de coordenadas de centro de rigidez según 
metodología usada por RSA 

 

En donde: 
     : coordenadas en x y y respectivamente, del 
centro de rigidez el elemento i en el sistema de 
coordenadas global.  
       : momento de inercia del elemento i 
alrededor de su eje central (centro de gravedad) 
paralelo al eje x y y global respectivamente. 
 Es decir,  RSA solamente toma en cuenta 
las propiedades geométricas de los elementos 
verticales, lo cual no es apropiado debido a que 
las rigideces de los materiales tienen un aporte 
importante. Con el fin de corroborar que las 
variaciones obtenidas corresponden al uso de 
diferentes metodologías, se calculó el centro de 
rigidez de todo el edificio nuevamente de manera 
manual, con la variante de que ésta vez se usó la 
metodología implementada en RSA, obteniendo 
los resultados del cuadro 15.  
 
 

x (m) y (m) x (m) y (m) x (%) y (%)

1 40.14 18.71 41.22 15.04 2.69% 19.62%

2 37.05 18.21 37.29 18.22 0.65% 0.05%

3 45.02 17.96 45.39 17.80 0.82% 0.89%

4 38.94 17.58 39.52 17.39 1.49% 1.08%

Nivel
Cálculo manual Cálculo Robot Diferencia (%)

Cuadro 15. Comparación entre cálculos de centro de 

rigidez manual y a través de RSA usando la metodología 

implementada en RSA.
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El cuadro 15 evidencia que las diferencias entre 
las coordenadas x para el nivel tres son muy 
bajas, también se aprecia que la diferencia de la 
coordenada y para el nivel uno disminuyó 
drásticamente de 33.16% a 19.62%, 
asimilándose más a los resultados presentados 
en RSA. Es importante recalcar que dicha 
diferencia en realidad corresponde a una 
distancia de 3.66m, la cual sigue siendo 
aceptable ya que la dimensión mayor en la 
coordenada y para el nivel 1 es de 44.75m y los 
cálculos son aproximaciones. 
 
 

Análisis modal 
 
Se observa en el cuadro 8 que los valores de 
masas participativas rotacionales Rz son 
prácticamente nulos, inclusive en el tercer modo 
el cual es el torsional (Ver deformada en las 
figuras 40, 41 y 42), esto se debe también a la 
manera de cálculo por medio de la cual trabaja 
RSA. 

Generalmente, los resultados de masas 
rotacionales son reportados en las coordenadas 
del centro de masa, obteniendo así el porcentaje 
de participación. Este principio es utilizado en 
múltiples programas de análisis estructural, como 
lo es el caso de ETABS o SAP2000 en donde en 
su manual de referencia de análisis mencionan 
que “los factores de participación modal y los 
diversos porcentajes de participación modal para 
las aceleraciones Rx, Ry y Rz son reportados en 
el centro de masa de la estructura. Esto hace que 
los factores y porcentajes de participación modal 
sean más significativos debido a que no incluyen 
contribución de las aceleraciones traslacionales” 
(CSI, 2016).  

Para comprender la metodología utilizada 
en RSA se acudió al manual técnico, sin embargo 
este no cuenta con una explicación sobre el 
cálculo de porcentaje de masa rotacional.  

Según Pulak (2020), el componente de 
masa torsional (momento de inercia torsional) es 
considerado para losas: 

1. Cuando el “modelo de cálculo de panel” 
sin elementos finitos y con diafragma 
rígido es utilizado para el panel.  

2. Solo es considerado para el peso propio 
de la losa de entrepiso cuando se incluye 
directamente en el análisis modal. 

3. No es considerado para ninguna carga 
adicional aplicada al panel y 
transformado a masas, tampoco para el 
peso propio transformado a masa. 
De tal manera que en el primer punto, la 

herramienta  “modelo de cálculo de panel” (Ver 
figura 22) determina la conexión rígida entre 
nodos y la manera en que las cargas serán 
distribuidas.  Para el sistema de entrepiso,  el 
análisis por elementos finitos no fue considerado 
y la determinación de diafragma rígido no fue 
generada de forma automática, sino usando la 
herramienta “rigid link”, por las razones 
explicadas en la metodología.   
 Con respecto al segundo punto, el peso 
propio de la estructura fue estimado como un 
caso de carga y factor de participación igual a 
uno, por lo que si se refiere a los parámetros de 
análisis modal como menciona Pulak (2020), se 
duplicaría la masa. El peso propio se consideró 
como caso de carga ya que es la única forma de 
poder visualizar el comportamiento de la 
estructura ante el mismo de manera individual, lo 
cual resulta útil para descartar anomalías en 
elementos o error en conexiones. 

Por último,  con respecto al punto tres, 
todos los casos de carga creados (incluyendo el 
peso propio) que son transformados a masas no 
son considerados en los cálculos de los valores  
de masa participativa en Rz. Según Pulak (2020), 
esto se debe a que dichas masas resultado de la 
conversión de cargas a masas no se concentran 
de manera puntual con sus respectivos 
momentos de inercia, sino que se distribuyen a 
través de áreas tributarias a los elementos de 
soporte (columnas y muros), sin los componentes 
rotacionales. El comportamiento rotacional global 
se obtiene por la acción traslacional en 
apropiadas distancias del centro de masa. Por 
estas razones RSA no muestra masas 
participativas. 
 
 

Modos principales 
 
Para poder determinar la importancia de un modo 
oscilatorio se recurre a los porcentajes de masa 
participativa asociadas a cada uno y a sus 
representaciones gráficas. La gran mayoría de 
modos corresponden a movimientos locales 
debido a su bajo periodo y porcentaje de masa 
participativa. Luego de revisar cada uno se 
determinó que los primeros tres modos y el modo 
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traslacional dieciséis son los que pueden 
representar mejor el comportamiento dinámico 
del edificio y servir como base para la propuesta 
de ubicación de acelerógrafos. 
 Generalmente,  en estructuras que no 
presenten irregularidades graves, se espera que 
los primeros tres modos sean dos traslacionales 
en las direcciones horizontales y uno rotacional, 
debido a que la estructura cumple con esto según 
se aprecia en el cuadro 16, efectivamente los 
primeros comportamientos cumplen con lo 
esperado. 
 El primer modo corresponde al modo 
fundamental, en el caso en estudio se observa 
que este corresponde a un modo traslacional 
paralelo al eje horizontal y  tal y como se observa 
en la figura 36, lo cual es de esperarse debido a 
que las cargas gravitacionales se distribuyen en 
esta dirección por la orientación de las viguetas 
de entrepiso. También, todos los niveles por 
encima del nivel de terreno tienen un mayor 
aporte de masa en dirección y ya que el sistema 
estructural es ligeramente más extenso en ésta 
dirección.  Por otro lado la distribución de los 
muros de corte aportan mayor rigidez a la 
estructura en la dirección x, por ésta razón el 
comportamiento principal se da en la dirección 
del modo uno. En cuanto al periodo se obtiene un 
valor de 0.26 segundos el cual es coherente 
debido a que se trata de un edificio muy rígido 
debido a su poca altura, gran área en plantas y 
una cantidad importante de muros de corte, 
generando frecuencias altas o bien periodos 
bajos. La masa participativa para este caso es de 
un 37.27 por ciento, un valor alto que determina 
la importancia por el cual fue considerado para 
determinar la posición de los acelerógrafos. 
 Seguidamente, el segundo modo 
corresponde de igual manera a un modo 
traslacional, ésta vez orientado en la dirección x 
tal y como se observa en la figura 38. La masa 
participativa corresponde a un 36.16 por ciento, 
siendo este ligeramente menor que el primer 
modo lo cual se debe a las configuraciones 
geométricas y rigidez de la estructura descritas, 
de igual manera,  es un valor importante por lo 
cual fue considerado para la determinación de la 
distribución de instrumentos. Para este caso el 
periodo fue de 0.25 segundos siendo 
prácticamente el mismo que en la dirección y, 
variando apenas en 0.01 en su magnitud. 

Según lo descrito, es de esperarse que el 
comportamiento dinámico de la estructura sea el 
mismo en ambas direcciones traslacionales. 
 Con respecto al modo tres, corresponde 
a un modo torsional con un periodo de 0.20 
segundos. Para poder determinar su importancia 
se consideró la masa participativa, la cual según 
el cuadro 8 corresponde a un valor de 0.01 por 
ciento, sin embargo debido a las metodologías de 
trabajo de RSA explicadas con anterioridad al 
inicio de esta sección, los valores calculados no 
incluyen el peso propio ni cargas adicionales, lo 
que refleja porcentajes prácticamente nulos, por 
lo que no es un buen indicativo para determinar la 
relevancia del modo.  Como segunda 
alternativa se revisó las excentricidades en cada 
nivel para identificar si existen irregularidades 
importantes que aumenten la posibilidad de que 
el edificio presente rotaciones.  Para esto, se 
utilizó las coordenadas de centro de masa y 
rigidez calculadas manualmente partiendo de la 
rigidez de los elementos verticales, según lo 
establece el (CSCR 2010/2014). En el cuadro 16 
se puede observar dichos resultados. 
 

x y x y x y ex ey
1 42.91 21.08 42.93 22.50 56.60 44.75 0.04% 3.17%

2 39.48 17.75 36.86 18.29 50.93 36.00 5.14% 1.49%

3 39.22 17.60 41.88 17.92 50.93 37.50 5.23% 0.86%

4 39.18 17.67 38.25 17.30 50.93 37.50 1.83% 0.97%

Nivel

Coordenadas 

CM (m)

Coordenadas 

CR (m)

Dimensión 

mayor (m)

Excentricidades 

(%)

Cuadro 16. Excentricidades por nivel.

 
 
 El (CSCR 2010/2014) indica en el 
capítulo cuatro, que un edificio es irregular 
cuando en algún nivel las excentricidades en 
cada dirección ortogonal exceden un 5% la 
dimensión en planta en la respectiva dirección. 
Según los valores mostrados en el cuadro 16 el 
edificio no cuenta con excentricidades mayores a 
dicho porcentaje en la dirección y. Sin embargo, 
en la dirección x, en los niveles dos y tres se 
supera en 0.14% y 0.23% respectivamente, lo 
cual es prácticamente despreciable y debido a 
que estos cálculos son simples aproximaciones el 
edificio puede seguir clasificando como regular. 
Por lo anterior, se puede determinar a groso 
modo que el edificio disminuye sus posibilidades 
de sufrir rotaciones, sin embargo, el hecho que el 
edificio sea regular en planta no descarta la 
posibilidad de que exista comportamiento 
rotacional importante, debido a que las 
condiciones reales de la estructura, años de 
servicio,  reparaciones y/o modificaciones por las 
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que haya pasado pueden afectar dicho 
comportamiento. 
 Evidentemente el uso de diferentes 
metodologías con las que trabaja RSA y el hecho 
de no haber podido realizar una calibración del 
modelo a través de medición de pruebas 
ambientales, no fue posible determinar de 
manera confiable la importancia del tercer modo 
rotacional, es por esto que se recomienda realizar 
medición de vibraciones ambientales para 
verificar si la rotación en el edificio es importante 
y a partir de esto decidir si se incluye o no el 
acelerógrafo uniaxial ubicado al extremo del nivel 
4 en la instrumentación permanente. Para esto se 
sugiere seguir los lineamientos propuestos en la 
guía metodológica desarrollada como parte de los 
objetivos específicos, la cual se adjunta en el 
apéndice 1.  
 Luego, el modo dieciséis corresponde a 
un movimiento traslacional sobre el eje y con una 
masa participativa importante de 20.56 por ciento, 
sin embargo según se observa en el cuadro 7 el 
periodo es sumamente bajo con un valor 
correspondiente a 0.07. Debido a que el primer 
modo es de igual manera traslacional sobre el eje 
y pero con una masa y periodo más importantes, 
sería redundante considerar ambos.  
 
 

Ubicación de 
acelerógrafos 
 
La ubicación de acelerógrafos mantiene una 
dependencia directa de los principales modos 
considerados. Ya que se espera que los 
movimientos traslacionales sean los de mayor 
relevancia y que el objetivo primordial de la 
CCSS es monitorear se procuró proponer una 
distribución que no sea muy extensiva pero que 
dé registros suficientes para que el monitoreo se 
desarrolle de manera adecuada. Basándose en 
las configuraciones básicas preliminares 
mostradas en las figuras 6 y 7, siempre es 
recomendable colocar un acelerógrafo en la base 
para obtener respuesta del movimiento de 
fundaciones. Otro punto escogido fue el último 
piso de manera que al estar ubicado en la parte 
más alta, sus amplitudes van a ser mayores lo 
que brinda más información en las señales. 
Finalmente,  se decidió colocar un acelerógrafo 

en un nivel intermedio de manera que se obtenga 
registros que puedan ser comparados con las 
otras dos ubicaciones y representen de mejor 
manera los modos. 
 Los acelerógrafos propuestos al inicio 
fueron considerados biaxiales en las direcciones 
horizontales, ya que la componente vertical sirve 
solo  para medir vibraciones a lo largo de dicho 
eje, por ejemplo,  para registrar el 
comportamiento de las losas, lo cual no es de 
interés para la CCSS. Sin embargo,  durante el 
proceso de cotización los proveedores sugirieron 
considerar triaxiales debido a que la precisión es 
mayor y presentan menos complejidad de 
instalación. Por otro lado, a pesar que las 
componentes verticales no son útiles en el 
presente estudio, pueden llegar a serlo en futuros 
proyectos con la ventaja que el equipo se 
encuentra instalado, por lo tanto se terminó 
considerando triaxiales. 
 Finalmente, se propuso un acelerógrafo 
uniaxial extra ubicado en el nivel intermedio 
seleccionado y lo más cercano a un extremo 
alejado hasta donde sea posible, esto para poder 
considerar los movimientos rotacionales según la 
figura 8.  
 A pesar de tener incertidumbre respecto 
a la importancia del tercer modo torsional, se 
propone este acelerógrafo extra ya que luego de 
seguir la recomendación de instrumentar 
temporalmente el edificio para la medición de 
vibraciones ambientales y de ser el caso que la 
rotación sea de interés, se cuenta con una 
ubicación y la respectiva cotización, de no ser 
importante la torsión global simplemente se 
excluye. 
 Es importante destacar que el nivel tres 
fue escogido como nivel intermedio para la 
colocación del acelerógrafo triaxial y uniaxial (de 
ser necesario) porque es el que presenta mayor 
excentricidad junto con el nivel dos, sin embargo 
a mayor altura los movimientos generalmente son 
mayores. 
 Debido a que la finalidad primordial es 
registrar movimientos traslacionales, se procuró 
colocar los instrumentos lo más cercano al centro 
de rigidez, para esto se usó los planos 
arquitectónicos originales para ubicar un espacio 
que no se vea afectado por vibraciones externas 
(personas, maquinarias) y que esté ubicado lo 
más cercano del centro de rigidez de cada nivel. 
Dichos puntos se encuentran muy cerca del 
ascensor, por lo que se propuso colocarlos en los 
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cuartos eléctricos detrás de este, tal y como se 
observa en los esquemas mostrados en las 
figuras  44, 45 y 46. 
 El punto más alejado del nivel tres que 
cumple las condiciones de cuarto aislado para la 
ubicación del sensor uniaxial, corresponde a una 
bodega la cual se observa en la figura 45. 
 La accesibilidad de los puntos propuestos 
no se pudo verificar ya que solamente se pudo 
realizar una visita a campo, la cual fue antes de 
decidir la ubicación de los acelerógrafos. Por esta 
razón, las ubicaciones quedan sujetas a cambios 
posteriores. 
 
 

Costos 
 
Se puede observar en los cuadros 2, 3 y 4 que 
las cotizaciones varían dependiendo de cada 
proveedor. Primeramente la marca Guralp cotizó 
cuatro acelerógrafos triaxiales esto debido a que 
los instrumentos uniaxiales y biaxiales no son 
muy comerciales, también el asesor de ventas 
sugirió que la componente vertical puede ser útil 
para futuros experimentos, sin embargo al ser 
todos los acelerógrafos triaxiales los precios se 
elevan siendo la cotización más cara. 
 La marca Kinemetrics ofreció una 
solución la cual incluye dos acelerógrafos 
triaxiales y un tercer acelerógrafo triaxial con un 
canal extra de manera que se pueda conectar el 
episensor (uniaxial). Esta configuración 
representa con exactitud la propuesta presentada 
y por no mostrar componentes extra el precio se 
reduce llegando, prácticamente, a la mitad del 
precio ofrecido por Guralp y al mismo tiempo el 
más bajo de los tres.  
 Para finalizar,  la marca Reftek ofrece un 
sistema multicanal de 12 sensores, de manera 
que varios sensores pueden ser conectados al 
sistema principal para tener un registro más 
completo, la cotización incluye la cantidad de 
sensores propuestos y se encuentra en un punto 
intermedio entre los precios dados por las otras 
dos marcas. 
 Es importante destacar que los 
encargados de realizar la respectiva instalación 
de acelerógrafos en el edificio Torre Sur es el 
personal del LIS, esto debido al convenio 
mencionado en la Metodología, por lo que se les 
hizo una consulta acerca de cuál marca suelen 
trabajar con la CCSS, a lo cual Esquivel (2020) 

respondió que por temas de conectividad suelen 
utilizar Reftek debido a que, como  los equipos 
están conectados en tiempo real a los servidores 
de la Universidad de Costa Rica, se debe tener 
una serie de permisos a nivel de red para el envío 
de datos. Estos permisos varían dependiendo de 
la marca de los acelerógrafos, con la CCSS ya se 
ha logrado que haya comunicación entre 
servidores utilizando dicha marca. A pesar de 
esto se realizó cotizaciones con diferentes 
proveedores para poder tener un punto de 
comparación respecto a la viabilidad económica 
de los equipos.  
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Conclusiones 
 
 
 
 
 
 

1. Se elaboró una guía metodológica que 
presenta lineamientos básicos por seguir 
sobre cómo instrumentar  sísmicamente 
un edificio por medio de acelerógrafos de 
movimiento fuerte y recomendaciones a 
considerar para la instalación, 
procesamiento de datos, mantenimiento y 
estimación de costos. 
 

2. La propuesta se realizó siguiendo la guía 
metodológica desarrollada como parte de 
los objetivos específicos. 
 

3. Se propone colocar tres acelerógrafos de 
tipo triaxial ubicados en el nivel de 
sótano, tres y último (cuatro), alineados 
verticalmente en un punto cercano del 
centro de rigidez, debido a que los dos 
primeros modos son traslacionales en los 
ejes x y y. 
 

4. Adicionalmente, se propone un 
acelerógrafo uniaxial ubicado en el nivel 
tres en un extremo accesible debido a 
que el tercer modo es rotacional 
alrededor del eje z (de ser el caso que se 
corrobore la importancia de este). 
 

5. No fue posible determinar la importancia 
del modo rotacional en el 
comportamiento del edificio debido a la 
las metodologías de trabajo utilizadas por 
el programa Robot Structural Analysis al 
determinar la masa participativa 
rotacional y el cálculo de los centros de 
rigidez. 
 

6. Los modos principales corresponden a 
movimientos traslacionales sobre los ejes 
horizontales, por lo que la propuesta va 
orientada a registrar este 
comportamiento. 
 
 

 
 
 
 
 
 

7. La cantidad de modos que se tomen en 
cuenta debe ser igual a la cantidad 
necesaria para alcanzar porcentajes de 
masa participativas en las direcciones 
ortogonales mayores a 90%, sin embargo 
como la finalidad no es diseñar se redujo 
el número para apreciar mejor los modos 
relevantes. 
 

8. La instrumentación propuesta va 
enfocada a monitorear el comportamiento 
dinámico del edificio en vez de analizar, 
por lo que se utilizó una distribución de 
acelerógrafos uniforme y no muy 
extensiva. 
 

9. Los cuartos escogidos para ubicar los 
acelerógrafos corresponden a puntos 
preliminares debido a que no fue posible 
realizar visitas a sitios para verificar la 
accesibilidad de estos, por lo que quedan 
sujetos a cambios posteriores. 
 

10. Los costos calculados corresponden a 
aproximaciones globales debido a que el 
monto de los costos indirectos se basó 
en un porcentaje facilitado por el personal 
del Laboratorio de Ingeniería Sísmica de 
la Universidad de Costa Rica. 
 

11. Debido a que los equipos Reftek cuentan 

con los permisos necesarios para el 

envío de datos en tiempo real a los 

servidores de la Universidad de Costa 

Rica, los acelerógrafos utilizados para 

instrumentar los centros hospitalarios de 

la CCSS son de dicha marca, de igual 

forma se realizó dos cotizaciones con 

Kinemetrics y Guralp, para tener un punto 

comparativo. 

12. Los acelerógrafos de tipo biaxial y 
uniaxial son poco utilizados, por lo que 
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siguiendo las sugerencias de los 
proveedores se decidió utilizar triaxial. 
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Recomendaciones 
 

 

 

 

 

 
1. Realizar pruebas de vibración ambiental 

en la estructura para obtener registros  
que permitan verificar la importancia del 
tercer modo rotacional. 
 

2. Realizar una calibración del modelo a 
través de medición de vibraciones 
ambientales por medio de 
instrumentación sísmica utilizando una 
distribución extensiva de acelerógrafos 
de movimiento fuerte para verificar la 
veracidad de los resultados obtenidos del 
modelo computacional. 
 

3. Realizar un presupuesto que incluya una 
sección más detallada en cuanto a costos 
indirectos, de ésta manera se tiene un 
monto final más cercano a la realidad. 
 

4. Realizar un estudio de suelos 
directamente sobre el terreno en el que 
está construido el edificio Torre Sur, si 
bien el estudio del terreno colindante es 
una buena aproximación, cabe la 
posibilidad que las propiedades 
mecánicas puedan tener cambios 
importantes. 
  

5. Verificar en campo la accesibilidad de los 
aposentos escogidos para ubicar los 
acelerógrafos, así como el respectivo 
aislamiento de manera que los registros 
no presenten interferencias por factores 
externos como maquinaria o personas. 
 

6. Realizar pruebas para verificar el estado 
de los elementos estructurales, por 
ejemplo, por medio de pruebas a 
compresión del concreto de manera que 
pueda ser calibrado el modelo y 
aproximar más a la realidad el 
comportamiento dinámico. 
 

 
 
 
 
 
 
 

7. Utilizar la guía metodológica para 
instrumentar edificios adjunta en el 
presente trabajo al realizar pruebas de 
vibración ambiental para tener una 
adecuada orientación acerca de las 
ubicaciones más precisas. 
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Apéndices 
 
 
 
 
 
  

Apéndice 1. Justificación de cambios de sección 
 
 Con el fin de justificar la sustitución de columnas presentes en el edificio con secciones 
transversales irregulares (configuración geométrica basada de secciones más simples y conocidas), por 
otras más simples se presenta un ejemplo típico que muestra el procedimiento aplicado para demostrar que 
las columnas originales y sus respectivas sustituciones tienen una diferencia porcentual en sus inercias 
mínima, lo cual no tiene impactos que alteren de forma significativa los resultados del análisis. El 
procedimiento presentado a continuación fue aplicado al resto de secciones que presentaron el mismo 
inconveniente. 
 
Es importante recordar que las inercias dependen directamente de la ubicación tanto del centro de 
gravedad (centroide) y de la magnitud de sus componentes. Las tres secciones irregulares y sus 
respectivas sustituciones serían: 

 

 
Secciones compuestas y sus sustituciones. 

 

Primeramente se debe tomar en cuenta que para poder calcular los momentos de inercia de las secciones 
compuestas se recurre al Teorema de Steiner (o de los ejes paralelos), descrito en la metodología del 
presente documento, cuya ecuación para cada eje se vería como: 

  ̅           
  ̅           
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Donde “Ix” ó “Iy” corresponden a la inercia de cada elemento simple que compone la figura compuesta, “dy” 
ó “dx” se refiere a la distancia que hay entre el centroide de cada sección simple con respecto al centroide 
de la sección compuesta tanto en “y” como en “x” respectivamente y “A” corresponde al área de cada 
sección simple. Las inercias de secciones más simples como cuadrados y triángulos se conocen por 
fórmulas conocidas y generalizadas, así como sus respectivos centroides: 
 

 
 

Momentos de inercia de secciones 

 
Para poder utilizar el teorema de los ejes paralelos es importante recordar también la forma de calcular el 
centroide de las figuras compuestas, las cuales son el resultado de sumar el producto de los componentes 
tanto en “y” como en “x” de cada sección que compone la figura compuesta y sus respectivas áreas 
dividiéndolo por la suma del área de las mismas. Dicho de otra forma: 

 ̅  
∑  ̅   

∑  
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 ̅  
∑  ̅   

∑  

 

De esta manera,  luego aplicar el Teorema de Steiner para cada eje y sección que compone cada columna 
irregular, se suman sus resultantes en “x” y en “y”, obteniendo así la inercia final de la sección transversal 
de la columna irregular en estudio.  
Tomando como ejemplo típico la sección 1 y su respectiva sustitución, la sección 1’, calculando sus 
respectivas inercias tanto en “y” como en “x” y comparando sus diferencias de forma porcentual se obtiene: 
 
Sección 1 

 

 Sección original (1): 

 

 
 Sección propuesta (1’): 

 
 

La determinación de la justificación de sustitución de las restantes columnas se basó en el mismo principio 
y metodología descrita anteriormente. Sus respectivos cálculos se muestran en las siguientes tablas: 
 
Sección 2 

 Sección original (2): 

 
 

 
 
 

 Sección propuesta (2’): 

 
 

Secciones 

involucradas
b (cm) h (cm)}

Área 

(cm^2)
Ix0 (cm^4) Iy0 (cm^4) Centroide x (cm) Centroide y (cm) Ix (cm^4) Iy (cm^4)

1 60 60 3600 1080000 1080000 30 30 1082975.207 1103325.62

2 6 60 360 36000 360 2 20 65752.06612 233616.1983

∑ 3960 1148727.273 1336941.818

Centroide x 

Sección 

compuesta 

(cm)

Centroide y 

Sección 

compuesta 

(cm)

Ix Sección 

compuest

a (cm^4)

Iy Sección 

compuest

a (cm^4)

27.45 29.09 1148727.3 1336941.8

Secciones 

involucradas
b (cm) h (cm)}

Área 

(cm^2)
Ix (cm^4) Iy (cm^4)

Ix Sección 

compuesta 

(cm^4)

Iy Sección 

compuesta 

(cm^4)

Diferencia 

porcentual 

(x)

Diferencia 

porcentual 

(y)

3 65 60 3900 1170000 1373125 1148727.273 1336941.818 1.82% 2.64%

Secciones 

involucradas
b (cm) h (cm)}

Área 

(cm^2)
Ix0 (cm^4) Iy0 (cm^4) Centroide x (cm) Centroide y (cm) Ix (cm^4) Iy (cm^4)

1 76 40 3040 405333.33 1463253.33 38 20 405671.11 1473471.11

2 4 40 160 7111.11 71.11 1.33 13.33 13528.89 194208.89

∑ 3200 419200 1667680

Centroide x 

Sección 

compuesta 

(cm)

Centroide y 

Sección 

compuesta 

(cm)

Ix Sección 

compuest

a (cm^4)

Iy Sección 

compuest

a (cm^4)

36.17 19.67 419200 1667680

Secciones 

involucradas
b (cm) h (cm)}

Área 

(cm^2)
Ix (cm^4) Iy (cm^4)

Ix Sección 

compuesta 

(cm^4)

Iy Sección 

compuesta 

(cm^4)

Diferencia 

porcentual 

(x)

Diferencia 

porcentual 

(y)

3 80 40 3200 426666.67 1706666.7 419200.00 1667680.00 1.75% 2.28%
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Sección 3 

 Sección original (3): 

 

 
 

 Sección original (3’): 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Secciones 

involucradas
b (cm) h (cm)}

Área 

(cm^2)
Ix0 (cm^4) Iy0 (cm^4) Centroide x (cm) Centroide y (cm) Ix (cm^4) Iy (cm^4)

1 60 60 3600 1080000.00 1080000.00 30 30 1094136.99 1094136.99

2 18 18 324 2916.00 2916.00 6.00 6.00 -159993.69 -159993.69

∑ 3924 934143.3048 934143.3048

Centroide x 

Sección 

compuesta 

(cm)

Centroide y 

Sección 

compuesta 

(cm)

Ix Sección 

compuest

a (cm^4)

Iy Sección 

compuest

a (cm^4)

28.02 28.02 934143.3 934143.3

Secciones 

involucradas
b (cm) h (cm)}

Área 

(cm^2)
Ix (cm^4) Iy (cm^4)

Ix Sección 

compuesta 

(cm^4)

Iy Sección 

compuesta 

(cm^4)

Diferencia 

porcentual 

(x)

Diferencia 

porcentual 

(y)

3 58 58 3364 943041.33 943041.33 934143.3048 934143.3048 0.94% 0.94%
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Apéndice 2. Memorias de cálculo  
 
Cálculo de centro de masa y rigidez 
 
Cálculo manual de centro de masa correspondiente al nivel 1. 
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b (m) a (m) h trib(m) Vol(m³) wi (ton) xi (m) yi (m) wi*xi (ton*m) wi*yi (ton*m)

A-7 (-) 1.00 0.60 1.95 1.17 2.81 13.40 0.00 37.63 0.00

A-7 (+) - - - 0.61 1.46 13.40 0.00 19.55 0.00

B-7 (-) 1.00 0.60 1.95 1.17 2.81 13.40 6.00 37.63 16.85

B-7 (+) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 13.40 6.00 24.89 11.15

C-7 (-) 1.00 0.60 1.95 1.17 2.81 13.40 12.00 37.63 33.70

C-7 (+) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 13.40 12.00 24.89 22.29

C'-7 0.60 0.60 1.95 0.70 1.68 13.40 16.50 22.58 27.80

D-7 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 13.40 18.00 47.47 63.76

D'-7 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 13.40 20.20 47.47 71.56

E-7 (-) 1.00 0.60 1.95 1.17 2.81 13.40 24.00 37.63 67.39

E-7 (+) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 13.40 24.00 24.89 44.58

F-7 (-) 1.00 0.60 1.95 1.17 2.81 13.40 30.00 37.63 84.24

F-7 (+) - - - 0.61 1.46 13.40 30.00 19.55 43.77

A-6 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 22.40 0.00 79.35 0.00

B-6 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 22.40 6.00 79.35 21.25

C-6 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 22.40 12.00 79.35 42.51

D-6 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 22.40 18.00 79.35 63.76

E-6 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 22.40 24.00 79.35 85.02

F-6 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 22.40 30.00 79.35 106.27

A-5 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 31.40 0.00 111.23 0.00

B-5 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 31.40 6.00 111.23 21.25

C-5 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 31.40 12.00 111.23 42.51

D-5 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 31.40 18.00 111.23 63.76

E-5 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 31.40 24.00 111.23 85.02

F-5 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 31.40 30.00 111.23 106.27

A-4 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 37.40 0.00 132.49 0.00

B-4 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 37.40 6.00 132.49 21.25

C-4 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 37.40 12.00 132.49 42.51

D-4 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 37.40 18.00 132.49 63.76

E-4 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 37.40 24.00 132.49 85.02

F-4 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 37.40 30.00 132.49 106.27

G-4 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 37.40 36.00 132.49 127.53

H-4 0.60 0.60 3.60 1.30 3.11 37.40 42.00 116.33 130.64

I-4 0.60 0.60 3.60 1.30 3.11 37.40 44.75 116.33 139.19

A-3 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 0.00 153.74 0.00

B-3 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 6.00 153.74 21.25

C-3 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 12.00 153.74 42.51

D-3 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 18.00 153.74 63.76

E-3 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 24.00 153.74 85.02

F-3 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 30.00 153.74 106.27

G-3 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 36.00 153.74 127.53

H-3 0.60 0.60 3.60 1.30 3.11 43.40 42.00 134.99 130.64

I-3 0.60 0.60 3.60 1.30 3.11 43.40 44.75 134.99 139.19

G-2' 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 36.00 153.74 127.53

H-2' 0.60 0.60 3.60 1.30 3.11 43.40 42.00 134.99 130.64

I-2' 0.60 0.60 3.60 1.30 3.11 43.40 44.75 134.99 139.19

A-2 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 52.40 0.00 185.62 0.00

B-2 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 52.40 6.00 185.62 21.25

C-2 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 52.40 12.00 185.62 42.51

D-2 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 52.40 18.00 185.62 63.76

E-2 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 52.40 24.00 185.62 85.02

F-2 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 52.40 30.00 185.62 106.27

G-2 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 52.40 36.00 185.62 127.53

H-1' 0.60 0.60 3.60 1.30 3.11 55.40 42.00 172.32 130.64

I-1' 0.60 0.60 3.60 1.30 3.11 55.40 44.75 172.32 139.19

B-1'' (-) 0.50 0.50 1.95 0.49 1.17 58.61 6.00 68.57 7.02

B-1'' (+) 0.58 0.58 2.15 0.72 1.74 58.61 6.00 101.74 10.41

G-1'' 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 58.61 36.00 207.62 127.53

A-1 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 61.40 0.00 151.04 0.00

B-1 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 61.40 6.00 217.50 21.25

C-1 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 61.40 12.00 217.50 42.51

D-1 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 61.40 18.00 217.50 63.76

E-1 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 61.40 24.00 217.50 85.02

F-1 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 61.40 30.00 217.50 106.27

G-1 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 61.40 36.00 217.50 127.53

H-1 0.60 0.60 3.60 1.30 3.11 61.40 42.00 190.98 130.64

I-1 0.60 0.60 3.60 1.30 3.11 61.40 44.75 190.98 139.19

H-0" 0.80 0.40 1.95 0.62 1.50 64.45 42.00 96.52 62.90

C-0' 0.60 0.60 1.95 0.70 1.68 66.03 12.00 111.25 20.22

D-0' 0.60 0.60 1.95 0.70 1.68 66.03 18.00 111.25 30.33

E-12 0.80 0.40 1.95 0.62 1.50 67.96 24.00 101.78 35.94

F-12 0.80 0.40 1.95 0.62 1.50 68.55 30.00 102.66 44.93

G-12 0.80 0.40 1.95 0.62 1.50 69.14 36.00 103.54 53.91

H-12 0.80 0.40 1.95 0.62 1.50 69.73 42.00 104.43 62.90

I-12 0.80 0.40 1.95 0.62 1.50 70.00 44.75 104.83 67.02

Nivel 1 (101.75)

C
O

L
U

M
N

A
S

Elemento
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7-6-A 0.30 0.50 9.00 1.35 3.24 17.90 0.00 58.00 0.00

7-6-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 6.00 92.79 31.10

7-6-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 12.00 92.79 62.21

7-6-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 18.00 92.79 93.31

7-6-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 24.00 92.79 124.42

7-6-F 0.30 0.50 9.00 1.35 3.24 17.90 30.00 58.00 97.20

6-5-A 0.30 0.50 9.00 1.35 3.24 26.90 0.00 87.16 0.00

6-5-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 6.00 139.45 31.10

6-5-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 12.00 139.45 62.21

6-5-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 18.00 139.45 93.31

6-5-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 24.00 139.45 124.42

6-5-F 0.30 0.50 9.00 1.35 3.24 26.90 30.00 87.16 97.20

5-4-A 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 34.40 0.00 74.30 0.00

5-4-B 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 6.00 118.89 20.74

5-4-C 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 12.00 118.89 41.47

5-4-D 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 18.00 118.89 62.21

5-4-E 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 24.00 118.89 82.94

5-4-F 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 34.40 30.00 74.30 64.80

4-3-A 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 0.00 87.26 0.00

4-3-B 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 6.00 139.62 20.74

4-3-C 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 12.00 139.62 41.47

4-3-D 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 18.00 139.62 62.21

4-3-E 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 24.00 87.26 51.84

4-3-F 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 30.00 139.62 103.68

4-3-G 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 36.00 139.62 124.42

4-3-H 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 42.00 139.62 145.15

4-3-I 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 44.75 87.26 96.66

3-2-A 0.30 0.50 9.00 1.35 3.24 47.90 0.00 155.20 0.00

3-2-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 6.00 248.31 31.10

3-2-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 12.00 248.31 62.21

3-2-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 18.00 248.31 93.31

3-2-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 24.00 248.31 124.42

3-2-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 30.00 248.31 155.52

3-2-G 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 36.00 248.31 186.62

3-2-H 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 42.00 248.31 217.73

3-2-I 0.30 0.50 9.00 1.35 3.24 47.90 44.75 155.20 144.99

2-1-A 0.30 0.50 9.00 1.35 3.24 56.90 0.00 184.36 0.00

2-1-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 6.00 294.97 31.10

2-1-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 12.00 294.97 62.21

2-1-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 18.00 294.97 93.31

2-1-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 24.00 294.97 124.42

2-1-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 30.00 294.97 155.52

2-1-G 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 36.00 294.97 186.62

2-1-H 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 42.00 294.97 217.73

2-1-I 0.30 0.50 9.00 1.35 3.24 56.90 44.75 184.36 144.99

1-0'-B 0.30 0.50 6.04 0.91 2.17 63.72 7.94 138.55 17.26

1-0'-C 0.30 0.50 3.57 0.54 1.29 64.25 12.00 82.57 15.42

1-0'-D 0.30 0.50 3.20 0.48 1.15 64.43 18.00 74.22 20.74

0''-0'-H 0.30 0.50 6.90 1.04 2.48 65.47 42.00 162.63 104.33

1-12-I 0.30 0.50 8.60 1.29 3.10 66.42 44.75 205.62 138.55

A-B-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 3.00 28.94 6.48

A-B-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 3.00 48.38 6.48

A-B-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 3.00 67.82 6.48

A-B-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 3.00 80.78 6.48

A-B-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 3.00 93.74 6.48

A-B-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 3.00 113.18 6.48

A-B-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 3.00 132.62 6.48

B-C-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 9.00 28.94 19.44

B-C-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 9.00 48.38 19.44

B-C-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 9.00 67.82 19.44

B-C-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 9.00 80.78 19.44

B-C-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 9.00 93.74 19.44

B-C-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 9.00 113.18 19.44

B-C-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 9.00 132.62 19.44

B-C-0' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 66.03 10.94 142.62 23.63

C-D-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 15.00 28.94 32.40

C-D-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 15.00 48.38 32.40

C-D-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 15.00 67.82 32.40

C-D-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 15.00 80.78 32.40

C-D-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 15.00 93.74 32.40

C-D-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 15.00 113.18 32.40

C-D-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 15.00 132.62 32.40

C-D-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 15.00 135.71 32.40

C-D-0' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 66.03 15.00 142.62 32.40

D-E-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 21.00 28.94 45.36

D-E-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 21.00 48.38 45.36

D-E-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 21.00 67.82 45.36

D-E-4 (1) 0.30 0.80 3.02 0.72 1.74 37.40 19.51 65.06 33.94

D-E-4 (2) 0.30 0.50 2.98 0.45 1.07 37.40 22.51 40.12 24.15

D-E-3 (1) 0.30 0.80 3.02 0.72 1.74 43.40 19.51 75.50 33.94

D-E-3 (2) 0.30 0.50 2.98 0.45 1.07 43.40 22.51 46.56 24.15

D-E-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 21.00 113.18 45.36

D-E-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 21.00 132.62 45.36

D-E-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 21.00 135.71 45.36

D-E-0' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 66.03 21.00 142.62 45.36

E-F-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 27.00 28.94 58.32

E-F-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 27.00 48.38 58.32

E-F-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 27.00 67.82 58.32

E-F-4 (1) 0.30 0.50 2.48 0.37 0.89 37.40 25.24 33.39 22.53

E-F-4 (2) 0.30 0.80 3.52 0.84 2.03 37.40 28.24 75.83 57.26

E-F-3 (1) 0.30 0.50 2.48 0.37 0.89 43.40 25.24 38.75 22.53

E-F-3 (2) 0.30 0.80 3.52 0.84 2.03 43.40 28.24 87.99 57.26

E-F-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 27.00 113.18 58.32

E-F-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 27.00 132.62 58.32

E-F-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 27.00 135.71 58.32

E-F-0' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 66.03 27.00 142.62 58.32

F-G-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 33.00 80.78 71.28

F-G-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 33.00 93.74 71.28

F-G-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 33.00 113.18 71.28

F-G-1 (1) 0.30 0.80 3.10 0.74 1.79 61.40 31.55 109.64 56.34

F-G-1 (2) 0.30 0.50 2.90 0.44 1.04 61.40 34.55 64.10 36.07

F-G-12 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 68.84 33.00 148.69 71.28

G-H-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 39.00 80.78 84.24

G-H-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 39.00 93.74 84.24

G-H-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 39.00 113.18 84.24

G-H-1 0.30 0.65 6.00 1.17 2.81 61.40 39.00 172.41 109.51

G-H-12 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 69.43 39.00 149.97 84.24

H-I-4 0.30 0.50 2.75 0.41 0.99 37.40 43.37 37.03 42.94

H-I-3 0.30 0.50 2.75 0.41 0.99 43.40 43.37 42.97 42.94

H-I-2 0.30 0.50 2.75 0.41 0.99 52.40 43.37 51.88 42.94

H-I-1 0.30 0.50 2.75 0.41 0.99 61.40 43.37 60.79 42.94

H-I-0" 0.30 0.57 2.75 0.47 1.13 62.83 43.37 70.91 48.95

H-I-0' 0.30 0.50 2.75 0.41 0.99 64.45 43.37 63.81 42.94

H-I-12 0.30 0.50 2.75 0.41 0.99 69.87 43.37 69.17 42.94
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A-7-1 0.30 48.00 1.95 28.08 67.39 37.40 0.00 2520.46 0.00

A-7-6 (+) 1 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 14.15 0.00 27.38 0.00

A-7-6 (+) 2 0.25 3.60 2.15 1.94 4.64 17.90 0.00 83.13 0.00

A-7-6 (+) 3 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 21.65 0.00 41.89 0.00

A-3-2 (+) 1 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 44.15 0.00 85.43 0.00

A-3-2 (+) 2 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 46.70 0.00 72.29 0.00

A-3-2 (+) 3 0.25 3.90 2.15 2.10 5.03 50.45 0.00 253.81 0.00

C-5 (-) 0.25 6.10 1.95 2.97 7.14 31.40 12.00 224.10 85.64

C-5 (+) 0.25 6.10 2.15 3.28 7.87 31.40 12.00 247.09 94.43

C-4-3 (-) 0.25 6.00 1.95 2.93 7.02 40.40 12.00 283.61 84.24

C-4-3 (+) 0.25 6.00 2.15 3.23 7.74 40.40 12.00 312.70 92.88

C-2'-2 (-) 0.25 3.20 1.95 1.56 3.74 50.80 12.00 190.20 44.93

C-2'-2 (+) 0.25 3.20 2.15 1.72 4.13 50.80 12.00 209.70 49.54

C-1-0'' (-) 0.30 1.43 1.95 0.84 2.01 62.12 12.00 124.71 24.09

C-1-0'' (+) 0.25 1.43 2.15 0.77 1.84 62.12 12.00 114.59 22.14

D-2'-2 (-) 0.25 3.20 1.95 1.56 3.74 50.80 18.00 190.20 67.39

D-2'-2 (+) 0.25 3.20 2.15 1.72 4.13 50.80 18.00 209.70 74.30

D-1-0'' (-) 0.30 1.43 1.95 0.84 2.01 62.12 18.00 124.71 36.14

D-1-0'' (+) 0.25 1.43 2.15 0.77 1.84 62.12 18.00 114.59 33.20

D'-4-3 (-) 1 0.25 0.90 1.95 0.44 1.05 37.85 21.02 39.86 22.13

D'-4-3 (+) 1 0.25 0.90 2.15 0.48 1.16 37.85 21.02 43.94 24.40

D'-4-3 (-) 2 0.25 1.80 1.95 0.88 2.11 40.40 21.02 85.08 44.27

D'-4-3 (+) 2 0.25 1.80 2.15 0.97 2.32 40.40 21.02 93.81 48.81

D'-4-3 (-) 3 0.25 0.90 1.95 0.44 1.05 42.95 21.02 45.23 22.13

D'-4-3 (+) 3 0.25 0.90 2.15 0.48 1.16 42.95 21.02 49.86 24.40

E-4-3 (-) 0.25 6.00 1.95 2.93 7.02 40.40 24.00 283.61 168.48

E-4-3 (+) 0.25 6.00 2.15 3.23 7.74 40.40 24.00 312.70 185.76

E-1-0'' (-) 0.30 1.43 1.95 0.84 2.01 62.11 24.00 124.70 48.19

E-1-0'' (+) 0.25 1.43 2.15 0.77 1.84 62.11 24.00 114.57 44.27

E-0''-12 0.30 1.93 1.95 1.13 2.71 66.99 24.00 181.52 65.03

F-7-4 0.30 24.00 1.95 14.04 33.70 25.40 30.00 855.88 1010.88

F-7-6 (+) 1 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 14.15 30.00 27.38 58.05

F-7-6 (+) 2 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 16.70 30.00 25.85 46.44

F-7-6 (+) 3 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 19.10 30.00 29.57 46.44

F-7-6 (+) 4 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 21.65 30.00 41.89 58.05

F-2'-2 (-) 0.25 3.20 1.95 1.56 3.74 50.80 30.00 190.20 112.32

F-2'-2 (+) 0.25 3.20 2.15 1.72 4.13 50.80 30.00 209.70 123.84

F-1-0'' (-) 0.30 1.43 1.95 0.84 2.01 62.12 30.00 124.71 60.23

F-1-0'' (+) 0.25 1.43 2.15 0.77 1.84 62.12 30.00 114.59 55.34

G-4-3 0.25 6.00 1.95 2.93 7.02 40.40 36.00 283.61 252.72

G-2'-2 0.25 3.10 1.95 1.51 3.63 50.80 36.00 184.25 130.57

G-1''-1 (-) 0.25 2.79 1.95 1.36 3.26 60.01 36.00 195.89 117.51

G-1''-1 (+) 0.25 2.79 2.15 1.50 3.60 60.01 36.00 215.98 129.57

I-4-12 0.30 32.60 1.95 19.07 45.77 53.70 44.75 2457.87 2048.23

I-4-1 (+) 0.25 24.00 1.65 9.90 23.76 49.40 44.75 1173.74 1063.26

7-A-D' 0.25 20.20 1.95 9.85 23.63 13.40 10.10 316.70 238.70

7-A-B (+) 1 0.25 3.60 2.15 1.94 4.64 13.40 3.30 62.23 15.33

7-A-B (+) 2 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 13.40 5.40 20.74 8.36

7-C-D (+) 1 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 13.40 12.60 20.74 19.50

7-C-D (+) 2 0.25 2.10 2.15 1.13 2.71 13.40 15.45 36.30 41.85

7-D-E (+) 0.25 0.91 2.15 0.49 1.17 13.40 21.16 15.73 24.84

7-E-F 0.25 6.00 1.95 2.93 7.02 13.40 27.00 94.07 189.54

7-E-F (+) 2 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 13.40 27.00 20.74 41.80

7-E-F (+) 3 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 13.40 29.40 20.74 45.51

7-E (+) 0.25 2.40 2.15 1.29 3.10 13.40 24.00 41.49 74.30

6-A-B 0.25 6.00 1.95 2.93 7.02 22.40 3.00 157.25 21.06

6-A-B (+) 1 0.25 1.95 2.15 1.05 2.52 22.40 0.98 56.35 2.45

6-A-B (+) 2 0.25 1.95 2.15 1.05 2.52 22.40 5.03 56.35 12.64

4-A-B 0.25 1.50 1.95 0.73 1.76 37.40 0.75 65.64 1.32

4-A-B (+) 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 37.40 0.75 72.37 1.45

3-A-B 0.25 1.50 1.95 0.73 1.76 43.40 0.75 76.17 1.32

3-A-B (+) 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 43.40 0.75 83.98 1.45

2-A-B 0.25 1.50 1.95 0.73 1.76 52.40 0.75 91.96 1.32

2-A-B (+) 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 52.40 0.75 101.39 1.45

1-A-B 0.30 6.00 1.95 3.51 8.42 61.40 3.00 517.23 25.27

4-C-D 0.25 6.00 1.95 2.93 7.02 37.40 15.00 262.55 105.30

4-C-D (+) 0.25 6.00 2.15 3.23 7.74 37.40 15.00 289.48 116.10

3-C-D 0.25 6.00 1.95 2.93 7.02 43.40 15.00 304.67 105.30

3-C-D (+) 0.25 6.00 2.15 3.23 7.74 43.40 15.00 335.92 116.10

E-4 0.25 5.45 1.95 2.66 6.38 37.40 23.75 257.61 151.44

E-4 (-) 0.25 5.45 2.15 2.93 7.03 37.40 23.75 284.03 166.97

E-3' 0.25 2.48 1.95 1.21 2.90 40.40 25.24 125.93 73.24

E-3' (+) 0.25 2.48 2.15 1.33 3.20 40.40 25.24 138.85 80.75

E-3 0.25 5.45 1.95 2.66 6.38 43.40 23.75 276.74 151.44

E-3 (+) 0.25 5.45 2.15 2.93 7.03 43.40 23.75 305.12 166.97

4-F-I 0.25 14.75 1.95 7.19 17.26 37.40 37.38 645.43 645.09

4-F-I (+) 0.25 6.00 2.15 3.23 7.74 37.40 33.00 289.48 255.42

4-F-I (+) 0.25 8.75 1.65 3.61 8.66 37.40 34.38 323.98 297.77

1-C 0.25 2.10 1.95 1.02 2.46 61.40 10.95 150.86 26.90

1-C (+) 0.25 2.10 2.15 1.13 2.71 61.40 10.95 166.33 29.66

1-H 0.25 5.75 1.95 2.80 6.73 61.40 41.88 413.07 281.75

1-H (+) 0.25 5.75 1.65 2.37 5.69 61.40 41.88 349.52 238.40

1-G 0.25 2.90 1.95 1.41 3.39 61.40 34.55 208.33 117.23

1-G (+) 0.25 2.90 2.15 1.56 3.74 61.40 34.55 229.70 129.25

1-0-B-C 0.30 6.04 1.95 3.53 8.48 63.71 7.94 540.27 67.33

0'-C-F 0.30 17.30 1.95 10.12 24.29 62.83 21.35 1526.09 518.57

0'-C-F (+) 1 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 62.83 28.20 97.26 43.65

0'-C-F (+) 2 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 62.83 27.00 97.26 41.80

0'-C-F (+) 3 0.25 2.40 2.15 1.29 3.10 62.83 24.00 194.52 74.30

0'-C-F (+) 4 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 62.83 21.00 97.26 32.51

0'-C-F (+) 5 0.25 2.40 2.15 1.29 3.10 62.83 18.00 194.52 55.73

0'-C-F (+) 6 0.3 1.2 2.2 0.6 1.5 62.8 15.0 97.3 23.2
0'-C-F (+) 7 0.3 0.5 2.2 0.3 0.6 62.8 13.0 40.5 8.4
0'-C-E 0.3 12.0 2.0 7.0 16.8 63.6 18.0 1071.9 303.3
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A-F-7-1 48.0 30.0 0.1 115.2 276.5 40.4 15.0 11169.8 4147.2

C-D-4-3 

(Abertura 1) 6.0 6.0 0.1

2.9 -6.9

37.4 15.0

-258.5 -103.7

D'-E-4-3 

(Abertura 2) 6.0 3.0 0.1

1.4 -3.4

37.4 22.5

-128.4 -77.3

E-F-4-3' 

(Abertura 3) 3.0 2.5 0.1

0.6 -1.4

40.4 25.2

-57.7 -36.1

F-I-4-1 24.0 14.8 0.1 28.3 68.0 49.4 37.4 3357.6 2540.3

H-I-0''-12 7.2 2.8 0.2 3.0 7.1 66.4 43.4 471.4 307.9

C-F-1-0'' 1.4 18.0 0.2 3.9 9.3 62.1 39.0 575.6 361.4

B-D-1-0' 3.2 11.9 0.2 5.7 13.7 64.4 11.9 881.0 163.2

7-F 2.90 1.50 0.15 0.65 1.57 14.90 30.75 23.33 48.15

G-1-0'' 7.03 1.50 0.15 1.58 3.80 59.31 36.75 225.15 139.51

RAMPA C-H-0''-0' 3.2 0.2 15.0 8.2 19.6 62.8 34.5 1230.5 675.6

Σ - - - - - 1502.79 - - 64482.36 31681.35

42.91

21.08
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CM x

CM y  
 

 

 
Cálculo manual de centro de masa correspondiente al nivel 2 
 

b (m) a (m) h trib(m) Vol(m³) wi (ton) xi (m) yi (m) wi*xi (ton*m) wi*yi (ton*m)

A-7 - - - 1.22 2.92 13.40 0.00 39.10 0.00

B-7 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 13.40 6.00 49.78 22.29

C-7 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 13.40 12.00 49.78 44.58

D-7 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 13.40 18.00 49.78 66.87

D'-7 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 13.40 20.20 49.78 75.05

E-7 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 13.40 24.00 49.78 89.16

F-7 - - - 1.22 2.92 13.40 30.00 39.10 87.54

A-6 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 22.40 0.00 83.22 0.00

B-6 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 22.40 6.00 83.22 22.29

C-6 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 22.40 12.00 83.22 44.58

D-6 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 22.40 18.00 83.22 66.87

E-6 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 22.40 24.00 83.22 89.16

F-6 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 22.40 30.00 83.22 111.46

A-5 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 31.40 0.00 116.66 0.00

B-5 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 31.40 6.00 116.66 22.29

C-5 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 31.40 12.00 116.66 44.58

D-5 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 31.40 18.00 116.66 66.87

E-5 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 31.40 24.00 116.66 89.16

F-5 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 31.40 30.00 116.66 111.46

A-4 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 37.40 0.00 138.95 0.00

B-4 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 37.40 6.00 138.95 22.29

C-4 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 37.40 12.00 138.95 44.58

D-4 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 37.40 18.00 138.95 66.87

E-4 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 37.40 24.00 138.95 89.16

F-4 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 37.40 30.00 138.95 111.46

G-4 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 37.40 36.00 138.95 133.75

A-3 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 0.00 161.24 0.00

B-3 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 6.00 161.24 22.29

C-3 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 12.00 161.24 44.58

D-3 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 18.00 161.24 66.87

E-3 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 24.00 161.24 89.16

F-3 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 30.00 161.24 111.46

G-3 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 36.00 161.24 133.75

G-2' 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 36.00 161.24 133.75

A-2 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 52.40 0.00 194.68 0.00

B-2 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 52.40 6.00 194.68 22.29

C-2 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 52.40 12.00 194.68 44.58

D-2 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 52.40 18.00 194.68 66.87

E-2 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 52.40 24.00 194.68 89.16

F-2 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 52.40 30.00 194.68 111.46

G-2 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 52.40 36.00 194.68 133.75

B-1'' 0.58 0.58 4.30 1.45 3.47 58.61 6.00 203.47 20.83

G-1'' 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 58.61 36.00 217.75 133.75

C-1 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 61.40 12.00 228.11 44.58

D-1 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 61.40 18.00 228.11 66.87

E-1 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 61.40 24.00 228.11 89.16

F-1 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 61.40 30.00 228.11 111.46

G-1 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 61.40 36.00 228.11 133.75

Nivel 2 (106.05)
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7-6-A 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 0.00 92.79 0.00

7-6-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 6.00 92.79 31.10

7-6-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 12.00 92.79 62.21

7-6-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 18.00 92.79 93.31

7-6-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 24.00 92.79 124.42

7-6-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 30.00 92.79 155.52

6-5-A 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 0.00 139.45 0.00

6-5-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 6.00 139.45 31.10

6-5-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 12.00 139.45 62.21

6-5-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 18.00 139.45 93.31

6-5-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 24.00 139.45 124.42

6-5-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 30.00 139.45 155.52

5-4-A 0.30 0.60 6.00 1.08 2.59 34.40 0.00 89.16 0.00

5-4-B 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 6.00 118.89 20.74

5-4-C 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 12.00 118.89 41.47

5-4-D 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 18.00 118.89 62.21

5-4-E 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 24.00 118.89 82.94

5-4-F 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 30.00 118.89 103.68

4-3-A 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 0.00 139.62 0.00

4-3-B 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 6.00 139.62 20.74

4-3-C 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 12.00 139.62 41.47

4-3-D 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 18.00 139.62 62.21

4-3-D' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 24.00 87.26 51.84

4-3-E 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 24.00 87.26 51.84

4-3-E-F 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 24.00 87.26 51.84

4-3-F 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 30.00 139.62 103.68

4-3-G 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 36.00 139.62 124.42

3-2-A 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 0.00 248.31 0.00

3-2-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 6.00 248.31 31.10

3-2-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 12.00 248.31 62.21

3-2-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 18.00 248.31 93.31

3-2-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 24.00 248.31 124.42

3-2-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 30.00 248.31 155.52

3-2-G 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 36.00 248.31 186.62

2-1-A-B 0.30 0.80 12.51 3.00 7.21 56.90 4.35 410.01 31.35

2-1-B 0.30 0.80 6.21 1.49 3.58 56.90 6.00 203.53 21.46

2-1-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 12.00 294.97 62.21

2-1-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 18.00 294.97 93.31

2-1-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 24.00 294.97 124.42

2-1-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 30.00 294.97 155.52

2-1-G 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 36.00 294.97 186.62

1-0''-C 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.25 12.00 52.92 9.88

1-0''-D 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

1-0''-E 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

1-0''-F 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

1-0''-G 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

A-B-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 3.00 28.94 6.48

A-B-6 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 22.40 3.00 77.41 10.37

A-B-5 0.30 0.70 6.00 1.26 3.02 31.40 3.00 94.95 9.07

A-B-4 0.30 0.70 6.00 1.26 3.02 37.40 3.00 113.10 9.07

A-B-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 3.00 93.74 6.48

A-B-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 3.00 113.18 6.48

B-C-7 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 13.40 9.00 46.31 31.10

B-C-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 9.00 48.38 19.44

B-C-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 9.00 67.82 19.44

B-C-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 9.00 80.78 19.44

B-C-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 9.00 93.74 19.44

B-C-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 9.00 113.18 19.44

B-C-1 0.30 0.80 3.30 0.79 1.90 61.40 9.00 116.71 17.11

C-D-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 15.00 28.94 32.40

C-D-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 15.00 48.38 32.40

C-D-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 15.00 67.82 32.40

C-D-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 15.00 80.78 32.40

C-D-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 15.00 93.74 32.40

C-D-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 15.00 113.18 32.40

C-D-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 15.00 132.62 32.40

C-D-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 15.00 135.71 32.40

D-E-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 21.00 28.94 45.36

D-E-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 21.00 48.38 45.36

D-E-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 21.00 67.82 45.36

D-E-4 (1) 0.30 0.80 3.02 0.72 1.74 37.40 19.51 65.06 33.94

D-E-4 (2) 0.30 0.50 2.98 0.45 1.07 37.40 22.51 40.12 24.15

D-E-3 (1) 0.30 0.80 3.02 0.72 1.74 43.40 19.51 75.50 33.94

D-E-3 (2) 0.30 0.50 2.98 0.45 1.07 43.40 22.51 46.56 24.15

D-E-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 21.00 113.18 45.36

D-E-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 21.00 132.62 45.36

D-E-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 21.00 135.71 45.36

E-F-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 27.00 28.94 58.32

E-F-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 27.00 48.38 58.32

E-F-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 27.00 67.82 58.32

E-F-4 (1) 0.30 0.50 2.48 0.37 0.89 37.40 25.24 33.39 22.53

E-F-4 (2) 0.30 0.80 3.52 0.84 2.03 37.40 28.24 75.83 57.26

E-F-3 (1) 0.30 0.50 2.48 0.37 0.89 43.40 25.24 38.75 22.53

E-F-3 (2) 0.30 0.80 3.52 0.84 2.03 43.40 28.24 87.99 57.26

E-F-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 27.00 113.18 58.32

E-F-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 27.00 132.62 58.32

E-F-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 27.00 135.71 58.32

F-G-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 33.00 80.78 71.28

F-G-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 33.00 93.74 71.28

F-G-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 33.00 113.18 71.28

F-G-1 (1) 0.30 0.80 3.10 0.74 1.79 61.40 31.55 109.64 56.34

F-G-1 (2) 0.30 0.50 2.90 0.44 1.04 61.40 34.55 64.10 36.07
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A-7-6 (-) 1 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 14.15 0.00 27.38 0.00

A-7-6 (+) 1 0.23 1.50 2.15 0.73 1.74 14.15 0.00 24.64 0.00

A-7-6 (-) 2 0.25 3.60 2.15 1.94 4.64 17.90 0.00 83.13 0.00

A-7-6 (+) 2 0.23 3.60 2.15 1.74 4.18 17.90 0.00 74.81 0.00

A-7-6 (-) 3 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 21.65 0.00 41.89 0.00

A-7-6 (+) 3 0.23 1.50 2.15 0.73 1.74 21.65 0.00 37.70 0.00

A-3-2 (-) 1 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 44.15 0.00 85.43 0.00

A-3-2 (+) 1 0.23 1.50 2.15 0.73 1.74 44.15 0.00 76.89 0.00

A-3-2 (-) 2 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 46.70 0.00 72.29 0.00

A-3-2 (+) 2 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 46.70 0.00 65.06 0.00

A-3-2 (-) 3 0.25 3.90 2.15 2.10 5.03 50.45 0.00 253.81 0.00

A-3-2 (+) 3 0.23 3.90 2.15 1.89 4.53 50.45 0.00 228.43 0.00

C-5 (-) 0.25 6.10 2.15 3.28 7.87 31.40 12.00 247.09 94.43

C-5 (+) 0.23 6.10 2.15 2.95 7.08 31.40 12.00 222.38 84.99

C-4-3 (-) 0.25 6.00 2.15 3.23 7.74 40.40 12.00 312.70 92.88

C-4-3 (+) 0.23 6.00 2.15 2.90 6.97 40.40 12.00 281.43 83.59

C-2'-2 (-) 0.25 3.20 2.15 1.72 4.13 50.80 12.00 209.70 49.54

C-2'-2 (+) 0.23 3.20 2.15 1.55 3.72 50.80 12.00 188.73 44.58

C-1-0'' (-) 0.25 1.43 2.15 0.77 1.84 62.12 12.00 114.59 22.14

C-1-0'' (+) 0.23 1.43 2.15 0.69 1.66 62.12 12.00 103.13 19.92

D-2'-2 (-) 0.25 3.20 2.15 1.72 4.13 50.80 18.00 209.70 74.30

D-2'-2 (+) 0.23 3.20 2.15 1.55 3.72 50.80 18.00 188.73 66.87

D-1-0'' (-) 0.25 1.43 2.15 0.77 1.84 62.12 18.00 114.59 33.20

D-1-0'' (+) 0.23 1.43 2.15 0.69 1.66 62.12 18.00 103.13 29.88

D'-4-3 (-) 1 0.25 0.90 2.15 0.48 1.16 37.85 21.02 43.94 24.40

D'-4-3 (+) 1 0.23 0.90 2.15 0.44 1.04 37.85 21.02 39.55 21.96

D'-4-3 (-) 2 0.25 1.80 2.15 0.97 2.32 40.40 21.02 93.81 48.81

D'-4-3 (+) 2 0.23 1.80 2.15 0.87 2.09 40.40 21.02 84.43 43.93

D'-4-3 (-) 3 0.25 0.90 2.15 0.48 1.16 42.95 21.02 49.86 24.40

D'-4-3 (+) 3 0.23 0.90 2.15 0.44 1.04 42.95 21.02 44.88 21.96

E-4-3 (-) 0.25 6.00 2.15 3.23 7.74 40.40 24.00 312.70 185.76

E-4-3 (+) 0.23 6.00 2.15 2.90 6.97 40.40 24.00 281.43 167.18

E-1-0'' (-) 0.25 1.43 2.15 0.77 1.84 62.11 24.00 114.57 44.27

E-1-0'' (+) 0.23 1.43 2.15 0.69 1.66 62.11 24.00 103.12 39.85

F-7-6 (-) 1 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 14.15 30.00 27.38 58.05

F-7-6 (+) 1 0.23 1.50 2.15 0.73 1.74 14.15 30.00 24.64 52.25

F-7-6 (-) 2 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 16.70 30.00 25.85 46.44

F-7-6 (+) 2 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 16.70 30.00 23.27 41.80

F-7-6 (-) 3 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 19.10 30.00 29.57 46.44

F-7-6 (+) 3 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 19.10 30.00 26.61 41.80

F-7-6 (-) 4 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 21.65 30.00 41.89 58.05

F-7-6 (+) 4 0.23 1.50 2.15 0.73 1.74 21.65 30.00 37.70 52.25

F-2'-2 (-) 0.25 3.20 2.15 1.72 4.13 50.80 30.00 209.70 123.84

F-2'-2 (+) 0.23 3.20 2.15 1.55 3.72 50.80 30.00 188.73 111.46

F-1-0'' (-) 0.25 1.43 2.15 0.77 1.84 62.12 30.00 114.59 55.34

F-1-0'' (+) 0.23 1.43 2.15 0.69 1.66 62.12 30.00 103.13 49.81

G-4-3 (-) 0.25 6.00 2.15 3.23 7.74 40.40 36.00 312.70 278.64

G-4-3 (+) 1 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 38.00 36.00 52.94 50.16

G-4-3 (+) 2 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 40.40 36.00 56.29 50.16

G-4-3 (+) 3 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 42.80 36.00 59.63 50.16

G-2'-2 (-) 0.25 3.10 2.15 1.67 4.00 50.80 36.00 203.15 143.96

G-2'-2 (+) 0.23 3.10 2.15 1.50 3.60 50.80 36.00 182.83 129.57

G-1''-1  (-) 0.25 2.79 2.15 1.50 3.60 60.01 36.00 215.98 129.57

G-1''-1 (+) 0.23 2.79 2.15 1.35 3.24 60.01 36.00 194.38 116.61

7-A-B (-) 1 0.25 3.60 2.15 1.94 4.64 13.40 3.30 62.23 15.33

7-A-B (+) 1 0.23 3.60 2.15 1.74 4.18 13.40 3.30 56.01 13.79

7-A-B (-) 2 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 13.40 5.40 20.74 8.36

7-A-B (+) 2 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 13.40 5.40 18.67 7.52

7-C-D (-) 1 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 13.40 12.60 20.74 19.50

7-C-D (+) 1 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 13.40 12.60 18.67 17.55

7-C-D (-) 2 0.25 2.10 2.15 1.13 2.71 13.40 15.45 36.30 41.85

7-C-D (+) 2 0.23 2.10 2.15 1.02 2.44 13.40 15.45 32.67 37.67

7-D (+) 0.23 2.10 2.15 1.02 2.44 13.40 15.45 32.67 37.67

7-D-E (-) 1 0.25 0.91 2.15 0.49 1.17 13.40 21.16 15.73 24.84

7-D-E (+) 1 0.23 0.91 2.15 0.44 1.06 13.40 21.16 14.16 22.36

7-E (-) 0.25 2.40 2.15 1.29 3.10 13.40 24.00 41.49 74.30

7-E (+) 0.23 2.40 2.15 1.16 2.79 13.40 24.00 37.34 66.87

7-E-F (-) 1 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 13.40 27.00 20.74 41.80

7-E-F (+) 1 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 13.40 27.00 18.67 37.62

7-E-F (-) 2 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 13.40 29.40 20.74 45.51

7-E-F (+) 2 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 13.40 29.40 18.67 40.96

6-A-B (-) 1 0.25 1.95 2.15 1.05 2.52 22.40 0.98 56.35 2.45

6-A-B (+) 1 0.23 1.95 2.15 0.94 2.26 22.40 0.98 50.71 2.21

6-A-B (-) 2 0.25 1.95 2.15 1.05 2.52 22.40 5.03 56.35 12.64

6-A-B (+) 2 0.23 1.95 2.15 0.94 2.26 22.40 5.03 50.71 11.38

4-A-B (-) 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 37.40 0.75 72.37 1.45

4-A-B (+) 0.23 1.50 2.15 0.73 1.74 37.40 0.75 65.13 1.31

3-A-B (-) 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 43.40 0.75 83.98 1.45

3-A-B (+) 0.23 1.50 2.15 0.73 1.74 43.40 0.75 75.58 1.31

2-A-B (-) 0.25 1.50 2.15 0.81 1.94 52.40 0.75 101.39 1.45

2-A-B (+) 0.23 1.50 2.15 0.73 1.74 52.40 0.75 91.25 1.31

4-C-D (-) 0.25 6.00 2.15 3.23 7.74 37.40 15.00 289.48 116.10

4-C-D (+) 0.23 6.00 2.15 2.90 6.97 37.40 15.00 260.53 104.49

3-C-D (-) 0.25 6.00 2.15 3.23 7.74 43.40 15.00 335.92 116.10

3-C-D (+) 0.23 6.00 2.15 2.90 6.97 43.40 15.00 302.32 104.49

E-4 (-) 0.25 5.45 2.15 2.93 7.03 37.40 23.75 262.94 166.97

E-4 (+) 0.23 5.45 2.15 2.64 6.33 37.40 23.75 236.65 150.28

E-3' (-) 0.25 2.48 2.15 1.33 3.20 40.40 25.24 129.25 80.75

E-3' (+) 0.23 2.48 2.15 1.20 2.88 40.40 25.24 116.32 72.67

E-3 (-) 0.25 5.45 2.15 2.93 7.03 43.40 23.75 305.12 166.97

E-3 (+) 0.23 5.45 2.15 2.64 6.33 43.40 23.75 274.61 150.28

4-F-G (-) 0.25 6.00 2.15 3.23 7.74 37.40 33.00 289.48 255.42

4-F-G (+) 1 0.23 1.50 2.15 0.73 1.74 37.40 30.75 65.13 53.55

4-F-G (+) 2 0.23 6.00 2.15 2.90 6.97 37.40 34.35 260.53 239.28

1-C (-) 0.25 2.10 2.15 1.13 2.71 61.40 10.95 166.33 29.66

1-C (+) 0.23 2.10 2.15 1.02 2.44 61.40 10.95 149.70 26.70

1-G (-) 0.25 2.90 2.15 1.56 3.74 61.40 34.55 229.70 129.25

0'-C-D (-) 1 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 62.83 28.20 97.26 43.65

0'-C-D (+) 1 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 62.83 28.20 87.53 39.29

0'-C-D (-) 2 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 62.83 27.00 97.26 41.80

0'-C-D (+) 2 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 62.83 27.00 87.53 37.62

0'-D (-) 0.25 2.40 2.15 1.29 3.10 62.83 24.00 194.52 74.30

0'-D (+) 0.23 2.40 2.15 1.16 2.79 62.83 24.00 175.07 66.87

0'-D-E (-) 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 62.83 21.00 97.26 32.51

0'-D-E (+) 0.23 1.20 2.15 0.58 1.39 62.83 21.00 87.53 29.26

0'-E (-) 0.25 2.40 2.15 1.29 3.10 62.83 18.00 194.52 55.73

0'-E-F (-) 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 62.83 15.00 97.26 23.22

0'-F (-) 0.25 0.50 2.15 0.27 0.65 62.83 12.95 40.53 8.35

0'-E-F (+) 0.23 7.00 2.15 3.39 8.13 62.83 27.00 510.62 219.43
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A-F-7-1 48.00 30.00 0.08 115.20 276.48 40.40 15.00 11169.79 4147.20

C-D-4-3 

(Abertura 1) 6.00 6.00 0.08
2.88 -6.91

37.40 15.00
-258.51 -103.68

D'-E-4-3 

(Abertura 2) 6.00 2.98 0.08
1.43 -3.43

37.40 22.51
-128.39 -77.28

E-F-4-3' 

(Abertura 3) 3.00 2.48 0.08
0.60 -1.43

40.40 25.24
-57.71 -36.05

A-B-5-4 

(Abertura 4) 3.00 3.00 0.08
0.72 -1.73

34.40 1.50
-59.44 -2.59

A-B-2-1 

(Abertura 5) 9.00 8.70 0.08
3.13 -7.52

58.40 2.90
-438.98 -21.80

F-G-4-1 24.00 6.00 0.08 11.52 27.65 49.40 33.00 1365.81 912.38

C-G-1-0'' 1.43 24.00 0.15 5.15 12.36 61.40 24.00 758.61 296.52

B-F-7 1.50 24.00 0.15 5.40 12.96 10.20 18.00 132.19 233.28

7-F 2.90 1.50 0.15 0.65 1.57 14.90 30.75 23.33 48.15

G-1-0'' 7.03 1.50 0.15 1.58 3.80 59.31 36.75 225.15 139.51

Σ - - - - - 1102.66 - - 43530.29 19577.45

39.48

17.75

L
O

S
A

S

CM x

CM y
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Cálculo manual de centro de masa correspondiente al nivel 3 
 

 
 

 
 

b (m) a (m) h trib(m) Vol(m³) wi (ton) xi (m) yi (m) wi*xi (ton*m) wi*yi (ton*m)

A-7 - - - 1.22 2.92 13.40 0.00 39.10 0.00

B-7 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 13.40 6.00 49.78 22.29

C-7 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 13.40 12.00 49.78 44.58

D-7 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 13.40 18.00 49.78 66.87

D'-7 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 13.40 20.20 49.78 75.05

E-7 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 13.40 24.00 49.78 89.16

F-7 - - - 1.22 2.92 13.40 30.00 39.10 87.54

A-6 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 22.40 0.00 83.22 0.00

B-6 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 22.40 6.00 41.61 11.15

B-6 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 22.40 6.00 28.90 7.74

C-6 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 22.40 12.00 41.61 22.29

C-6 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 22.40 12.00 28.90 15.48

D-6 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 22.40 18.00 41.61 33.44

D-6 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 22.40 18.00 28.90 23.22

E-6 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 22.40 24.00 41.61 44.58

E-6 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 22.40 24.00 28.90 30.96

F-6 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 22.40 30.00 83.22 111.46

A-5 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 31.40 0.00 116.66 0.00

B-5 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 31.40 6.00 58.33 11.15

B-5 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 31.40 6.00 40.51 7.74

C-5 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 31.40 12.00 58.33 22.29

C-5 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 31.40 12.00 40.51 15.48

D-5 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 31.40 18.00 58.33 33.44

D-5 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 31.40 18.00 40.51 23.22

E-5 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 31.40 24.00 58.33 44.58

E-5 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 31.40 24.00 40.51 30.96

F-5 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 31.40 30.00 116.66 111.46

A-4 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 37.40 0.00 138.95 0.00

B-4 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 37.40 6.00 69.47 11.15

B-4 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 37.40 6.00 48.25 7.74

C-4 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 37.40 12.00 69.47 22.29

C-4 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 37.40 12.00 48.25 15.48

D-4 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 37.40 18.00 69.47 33.44

D-4 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 37.40 18.00 48.25 23.22

E-4 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 37.40 24.00 138.95 89.16

F-4 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 37.40 30.00 138.95 111.46

G-4 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 37.40 36.00 138.95 133.75

A-3 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 0.00 161.24 0.00

B-3 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 43.40 6.00 80.62 11.15

B-3 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 43.40 6.00 55.99 7.74

C-3 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 43.40 12.00 80.62 22.29

C-3 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 43.40 12.00 55.99 15.48

D-3 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 43.40 18.00 80.62 33.44

D-3 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 43.40 18.00 55.99 23.22

E-3 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 24.00 161.24 89.16

F-3 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 43.40 30.00 80.62 55.73

F-3 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 43.40 30.00 55.99 38.70

G-3 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 36.00 161.24 133.75

G-2' 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 43.40 36.00 161.24 133.75

A-2 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 52.40 0.00 194.68 0.00

B-2 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 52.40 6.00 97.34 11.15

B-2 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 52.40 6.00 67.60 7.74

C-2 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 52.40 12.00 97.34 22.29

C-2 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 52.40 12.00 67.60 15.48

D-2 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 52.40 18.00 97.34 33.44

D-2 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 52.40 18.00 67.60 23.22

E-2 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 52.40 24.00 97.34 44.58

E-2 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 52.40 24.00 67.60 30.96

F-2 (-) 0.60 0.60 2.15 0.77 1.86 52.40 30.00 97.34 55.73

F-2 (+) 0.50 0.50 2.15 0.54 1.29 52.40 30.00 67.60 38.70

G-2 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 52.40 36.00 194.68 133.75

B-1'' 0.58 0.58 4.30 1.45 3.47 58.61 6.00 203.47 20.83

G-1'' 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 58.61 36.00 217.75 133.75

C-1 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 61.40 12.00 228.11 44.58

D-1 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 61.40 18.00 228.11 66.87

E-1 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 61.40 24.00 228.11 89.16

F-1 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 61.40 30.00 228.11 111.46

G-1 0.60 0.60 4.30 1.55 3.72 61.40 36.00 228.11 133.75

Nivel 3 (110.35)
C

O
L

U
M

N
A

S

Elemento
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7-6-A 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 0.00 92.79 0.00

7-6-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 6.00 92.79 31.10

7-6-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 12.00 92.79 62.21

7-6-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 18.00 92.79 93.31

7-6-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 24.00 92.79 124.42

7-6-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 30.00 92.79 155.52

6-5-A 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 0.00 139.45 0.00

6-5-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 6.00 139.45 31.10

6-5-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 12.00 139.45 62.21

6-5-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 18.00 139.45 93.31

6-5-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 24.00 139.45 124.42

6-5-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 30.00 139.45 155.52

5-4-B 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 6.00 118.89 20.74

5-4-C 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 12.00 118.89 41.47

5-4-D 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 18.00 118.89 62.21

5-4-E 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 24.00 118.89 82.94

5-4-F 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 30.00 118.89 103.68

4-3-A 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 0.00 139.62 0.00

4-3-B 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 6.00 139.62 20.74

4-3-C 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 12.00 139.62 41.47

4-3-D 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 18.00 139.62 62.21

4-3-D' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 24.00 87.26 51.84

4-3-E 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 24.00 87.26 51.84

4-3-E-F 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 24.00 87.26 51.84

4-3-F 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 30.00 139.62 103.68

4-3-G 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 36.00 139.62 124.42

3-2-A 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 0.00 248.31 0.00

3-2-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 6.00 248.31 31.10

3-2-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 12.00 248.31 62.21

3-2-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 18.00 248.31 93.31

3-2-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 24.00 248.31 124.42

3-2-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 30.00 248.31 155.52

3-2-G 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 36.00 248.31 186.62

2-1-A-B 0.30 0.80 12.51 3.00 7.21 56.90 4.35 410.01 31.35

2-1-B 0.30 0.80 6.21 1.49 3.58 56.90 6.00 203.53 21.46

2-1-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 12.00 294.97 62.21

2-1-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 18.00 294.97 93.31

2-1-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 24.00 294.97 124.42

2-1-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 30.00 294.97 155.52

2-1-G 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 36.00 294.97 186.62

1-0''-C 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.25 12.00 52.92 9.88

1-0''-D 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

1-0''-E 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

1-0''-F 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

1-0''-G 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

A-B-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 3.00 28.94 6.48

A-B-6 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 22.40 3.00 77.41 10.37

A-B-5 0.30 0.70 6.00 1.26 3.02 31.40 3.00 94.95 9.07

A-B-4 0.30 0.70 6.00 1.26 3.02 37.40 3.00 113.10 9.07

A-B-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 3.00 93.74 6.48

A-B-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 3.00 113.18 6.48

B-C-7 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 13.40 9.00 46.31 31.10

B-C-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 9.00 48.38 19.44

B-C-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 9.00 67.82 19.44

B-C-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 9.00 80.78 19.44

B-C-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 9.00 93.74 19.44

B-C-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 9.00 113.18 19.44

B-C-1 0.30 0.80 3.30 0.79 1.90 61.40 9.00 116.71 17.11

C-D-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 15.00 28.94 32.40

C-D-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 15.00 48.38 32.40

C-D-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 15.00 67.82 32.40

C-D-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 15.00 80.78 32.40

C-D-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 15.00 93.74 32.40

C-D-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 15.00 113.18 32.40

C-D-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 15.00 132.62 32.40

C-D-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 15.00 135.71 32.40

D-E-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 21.00 28.94 45.36

D-E-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 21.00 48.38 45.36

D-E-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 21.00 67.82 45.36

D-E-4 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 37.40 21.00 129.25 72.58

D-E-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 21.00 93.74 45.36

D-E-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 21.00 113.18 45.36

D-E-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 21.00 132.62 45.36

D-E-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 21.00 135.71 45.36

E-F-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 27.00 28.94 58.32

E-F-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 27.00 48.38 58.32

E-F-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 27.00 67.82 58.32

E-F-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 27.00 80.78 58.32

E-F-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 27.00 93.74 58.32

E-F-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 27.00 113.18 58.32

E-F-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 27.00 132.62 58.32

E-F-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 27.00 135.71 58.32

F-G-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 33.00 80.78 71.28

F-G-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 33.00 93.74 71.28

F-G-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 33.00 113.18 71.28

F-G-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 33.00 132.62 71.28
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A-7-6 (1) 0.23 1.50 4.30 1.45 3.48 14.15 0.00 49.28 0.00

A-7-6 (2) 0.23 3.60 4.30 3.48 8.36 17.90 0.00 149.63 0.00

A-7-6 (3) 0.23 1.50 4.30 1.45 3.48 21.65 0.00 75.41 0.00

A-3-2 (1) 0.23 1.50 4.30 1.45 3.48 44.15 0.00 153.77 0.00

A-3-2 (2) 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 46.70 0.00 130.12 0.00

A-3-2 (3) 0.23 3.90 4.30 3.77 9.06 50.45 0.00 456.87 0.00

C-5 0.23 6.10 4.30 5.90 14.16 31.40 12.00 444.76 169.97

C-4-3 0.23 6.00 4.30 5.81 13.93 40.40 12.00 562.85 167.18

C-2'-2 0.23 3.20 4.30 3.10 7.43 50.80 12.00 377.46 89.16

C-1-0'' 0.23 1.43 4.30 1.38 3.32 62.12 12.00 206.27 39.85

D-2'-2 0.23 3.20 4.30 3.10 7.43 50.80 18.00 377.46 133.75

D'-4-3 (1) 0.23 0.90 4.30 0.87 2.09 37.85 21.02 79.10 43.93

D'-4-3 (2) 0.23 1.80 4.30 1.74 4.18 40.40 21.02 168.86 87.86

D'-4-3 (3) 0.23 0.90 4.30 0.87 2.09 42.95 21.02 89.76 43.93

E-4-3 0.23 6.00 4.30 5.81 13.93 40.40 24.00 562.85 334.37

F-7-6 (1) 0.23 1.50 4.30 1.45 3.48 14.15 30.00 49.28 104.49

F-7-6 (2) 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 16.70 30.00 46.53 83.59

F-7-6 (3) 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 19.10 30.00 53.22 83.59

F-7-6 (4) 0.23 1.50 4.30 1.45 3.48 21.65 30.00 75.41 104.49

F-2'-2 0.23 3.20 4.30 3.10 7.43 50.80 30.00 377.46 222.91

G-4-3 (1) 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 38.00 36.00 105.88 100.31

G-4-3 (2) 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 40.40 36.00 112.57 100.31

G-4-3 (3) 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 42.80 36.00 119.26 100.31

G-2'-2 0.23 3.10 4.30 3.00 7.20 50.80 36.00 365.67 259.14

G-1''-1 0.23 2.79 4.30 2.70 6.48 60.01 36.00 388.77 233.22

7-A-B (1) 0.23 3.60 4.30 3.48 8.36 13.40 3.30 112.01 27.59

7-A-B (2) 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 13.40 5.40 37.34 15.05

7-C-D (1) 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 13.40 12.60 37.34 35.11

7-C-D (2) 0.23 2.10 4.30 2.03 4.88 13.40 15.45 65.34 75.34

7-D 0.23 2.10 4.30 2.03 4.88 13.40 15.45 65.34 75.34

7-D-E 0.23 0.91 4.30 0.88 2.11 13.40 21.16 28.31 44.71

7-E 0.23 2.40 4.30 2.32 5.57 13.40 24.00 74.68 133.75

7-E-F (1) 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 13.40 27.00 37.34 75.23

7-E-F (2) 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 13.40 29.40 37.34 81.92

6-A-B 1 0.23 1.95 2.15 0.94 2.26 22.40 0.98 50.71 2.21

4-A-B 0.23 1.50 4.30 1.45 3.48 37.40 0.75 130.26 2.61

3-A-B 0.23 1.50 4.30 1.45 3.48 43.40 0.75 151.16 2.61

2-A-B 0.23 1.50 4.30 1.45 3.48 52.40 0.75 182.51 2.61

4-C-D 0.23 6.00 4.30 5.81 13.93 37.40 15.00 521.06 208.98

3-C-D 0.23 6.00 4.30 5.81 13.93 43.40 15.00 604.65 208.98

E-4 0.23 5.45 4.30 5.27 12.65 37.40 23.75 473.29 300.55

E-3' 0.23 2.48 4.30 2.40 5.76 40.40 25.24 232.65 145.35

E-3 0.23 5.45 4.30 5.27 12.65 43.40 23.75 549.22 300.55

4-F-G (1) 0.23 1.50 4.30 1.45 3.48 37.40 30.75 130.26 107.10

4-F-G (2) 0.23 3.30 4.30 3.19 7.66 37.40 34.35 286.58 263.21

1-C (+) 0.23 2.10 2.15 1.02 2.44 61.40 10.95 149.70 26.70

0'-C-D 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 62.83 12.60 175.07 35.11

0'-C-D 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 62.83 15.00 175.07 41.80

0'-D 0.23 2.40 4.30 2.32 5.57 62.83 18.00 350.14 100.31

0'-D-E 0.23 1.20 4.30 1.16 2.79 62.83 21.00 175.07 58.51

0'-E (-) 0.25 2.40 2.15 1.29 3.10 62.83 21.00 194.52 65.02

0'-E-F (-) 0.25 1.20 2.15 0.65 1.55 62.83 21.00 97.26 32.51

0'-F (-) 0.25 0.50 2.15 0.27 0.65 62.83 21.00 40.53 13.55

0'-E-F 0.23 7.00 2.15 3.39 8.13 62.83 27.60 510.62 224.31
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A-F-7-1 48.00 30.00 0.08 115.20 276.48 40.40 15.00 11169.79 4147.20

C-D-4-3 

(Abertura 1) 6.00 6.00 0.08
2.88 -6.91

37.40 15.00
-258.51 -103.68

D'-E-4-3 

(Abertura 2) 6.00 2.98 0.08
1.43 -3.43

37.40 22.51
-128.39 -77.28

E-F-4-3' 

(Abertura 3) 3.00 2.48 0.08
0.60 -1.43

40.40 25.24
-57.71 -36.05

A-B-5-4 

(Abertura 4) 3.00 6.00 0.08
1.44 -3.46

34.40 3.00
-118.89 -10.37

A-B-2-1 

(Abertura 5) 9.00 8.70 0.08
3.13 -7.52

58.40 2.90
-438.98 -21.80

F-G-4-1 24.00 6.00 0.08 11.52 27.65 49.40 33.00 1365.81 912.38

C-G-1-0'' 1.43 24.00 0.15 5.15 12.36 61.40 24.00 758.61 296.52

B-F-7 1.50 24.00 0.15 5.40 12.96 10.20 18.00 132.19 233.28

7-F 2.90 1.50 0.15 0.65 1.57 14.90 30.75 23.33 48.15

G-1-0'' 7.03 1.50 0.15 1.58 3.80 59.31 36.75 225.15 139.51

Σ - - - - - 1040.31 - - 40798.08 18308.59

39.22
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Cálculo manual de centro de masa correspondiente al nivel 4 

 

b (m) a (m) h trib(m) Vol(m³) wi (ton) xi (m) yi (m) wi*xi (ton*m) wi*yi (ton*m)

A-7 - - - 0.81 1.93 13.40 0.00 25.89 0.00

B-7 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 13.40 6.00 47.47 21.25

C-7 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 13.40 12.00 47.47 42.51

D-7 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 13.40 18.00 47.47 63.76

D'-7 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 13.40 20.20 47.47 71.56

E-7 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 13.40 24.00 47.47 85.02

F-7 - - - 0.81 1.93 13.40 30.00 25.89 57.96

A-6 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 22.40 0.00 79.35 0.00

B-6 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 22.40 6.00 55.10 14.76

C-6 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 22.40 12.00 55.10 29.52

D-6 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 22.40 18.00 55.10 44.28

E-6 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 22.40 24.00 55.10 59.04

F-6 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 22.40 30.00 79.35 106.27

A-5 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 31.40 0.00 111.23 0.00

B-5 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 31.40 6.00 77.24 14.76

C-5 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 31.40 12.00 77.24 29.52

D-5 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 31.40 18.00 77.24 44.28

E-5 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 31.40 24.00 77.24 59.04

F-5 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 31.40 30.00 111.23 106.27

A-4 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 37.40 0.00 132.49 0.00

B-4 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 37.40 6.00 92.00 14.76

C-4 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 37.40 12.00 92.00 29.52

D-4 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 37.40 18.00 92.00 44.28

E-4 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 37.40 24.00 132.49 85.02

F-4 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 37.40 30.00 132.49 106.27

G-4 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 37.40 36.00 132.49 127.53

A-3 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 0.00 153.74 0.00

B-3 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 43.40 6.00 106.76 14.76

C-3 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 43.40 12.00 106.76 29.52

D-3 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 43.40 18.00 106.76 44.28

E-3 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 24.00 153.74 85.02

F-3 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 43.40 30.00 106.76 73.80

G-3 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 36.00 153.74 127.53

G-2' 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 43.40 36.00 153.74 127.53

A-2 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 52.40 0.00 185.62 0.00

B-2 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 52.40 6.00 128.90 14.76

C-2 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 52.40 12.00 128.90 29.52

D-2 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 52.40 18.00 128.90 44.28

E-2 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 52.40 24.00 128.90 59.04

F-2 0.50 0.50 4.10 1.03 2.46 52.40 30.00 128.90 73.80

G-2 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 52.40 36.00 185.62 127.53

B-1'' 0.58 0.58 4.10 1.38 3.31 58.61 6.00 194.01 19.86

G-1'' 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 58.61 36.00 207.62 127.53

C-1 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 61.40 12.00 217.50 42.51

D-1 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 61.40 18.00 217.50 63.76

E-1 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 61.40 24.00 217.50 85.02

F-1 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 61.40 30.00 217.50 106.27

G-1 0.60 0.60 4.10 1.48 3.54 61.40 36.00 217.50 127.53

Nivel 4 (114.65)
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7-6-A 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 0.00 92.79 0.00

7-6-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 6.00 92.79 31.10

7-6-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 12.00 92.79 62.21

7-6-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 18.00 92.79 93.31

7-6-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 24.00 92.79 124.42

7-6-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 17.90 30.00 92.79 155.52

6-5-A 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 0.00 139.45 0.00

6-5-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 6.00 139.45 31.10

6-5-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 12.00 139.45 62.21

6-5-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 18.00 139.45 93.31

6-5-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 24.00 139.45 124.42

6-5-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 26.90 30.00 139.45 155.52

5-4-B 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 6.00 118.89 20.74

5-4-C 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 12.00 118.89 41.47

5-4-D 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 18.00 118.89 62.21

5-4-E 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 24.00 118.89 82.94

5-4-F 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 34.40 30.00 118.89 103.68

4-3-A 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 0.00 139.62 0.00

4-3-B 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 6.00 139.62 20.74

4-3-C 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 12.00 139.62 41.47

4-3-D 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 18.00 139.62 62.21

4-3-D' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 24.00 87.26 51.84

4-3-E 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 24.00 87.26 51.84

4-3-E-F 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 40.40 24.00 87.26 51.84

4-3-F 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 30.00 139.62 103.68

4-3-G 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 40.40 36.00 139.62 124.42

3-2-A 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 0.00 248.31 0.00

3-2-B 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 6.00 248.31 31.10

3-2-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 12.00 248.31 62.21

3-2-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 18.00 248.31 93.31

3-2-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 24.00 248.31 124.42

3-2-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 30.00 248.31 155.52

3-2-G 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 47.90 36.00 248.31 186.62

2-1-A-B 0.30 0.80 12.51 3.00 7.21 56.90 4.35 410.01 31.35

2-1-B 0.30 0.80 6.21 1.49 3.58 56.90 6.00 203.53 21.46

2-1-C 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 12.00 294.97 62.21

2-1-D 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 18.00 294.97 93.31

2-1-E 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 24.00 294.97 124.42

2-1-F 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 30.00 294.97 155.52

2-1-G 0.30 0.80 9.00 2.16 5.18 56.90 36.00 294.97 186.62

1-0''-C 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.25 12.00 52.92 9.88

1-0''-D 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

1-0''-E 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

1-0''-F 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

1-0''-G 0.30 0.80 1.43 0.34 0.82 64.43 18.00 53.07 14.83

A-B-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 3.00 28.94 6.48

A-B-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 3.00 48.38 6.48

A-B-5 0.30 0.70 6.00 1.26 3.02 31.40 3.00 94.95 9.07

A-B-4 0.30 0.70 6.00 1.26 3.02 37.40 3.00 113.10 9.07

A-B-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 3.00 93.74 6.48

A-B-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 3.00 113.18 6.48

B-C-7 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 13.40 9.00 46.31 31.10

B-C-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 9.00 48.38 19.44

B-C-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 9.00 67.82 19.44

B-C-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 9.00 80.78 19.44

B-C-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 9.00 93.74 19.44

B-C-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 9.00 113.18 19.44

B-C-1 0.30 0.80 3.30 0.79 1.90 61.40 9.00 116.71 17.11

C-D-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 15.00 28.94 32.40

C-D-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 15.00 48.38 32.40

C-D-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 15.00 67.82 32.40

C-D-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 15.00 80.78 32.40

C-D-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 15.00 93.74 32.40

C-D-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 15.00 113.18 32.40

C-D-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 15.00 132.62 32.40

C-D-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 15.00 135.71 32.40

D-E-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 21.00 28.94 45.36

D-E-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 21.00 48.38 45.36

D-E-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 21.00 67.82 45.36

D-E-4 0.30 0.80 6.00 1.44 3.46 37.40 21.00 129.25 72.58

D-E-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 21.00 93.74 45.36

D-E-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 21.00 113.18 45.36

D-E-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 21.00 132.62 45.36

D-E-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 21.00 135.71 45.36

E-F-7 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 13.40 27.00 28.94 58.32

E-F-6 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 22.40 27.00 48.38 58.32

E-F-5 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 31.40 27.00 67.82 58.32

E-F-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 27.00 80.78 58.32

E-F-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 27.00 93.74 58.32

E-F-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 27.00 113.18 58.32

E-F-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 27.00 132.62 58.32

E-F-0'' 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 62.83 27.00 135.71 58.32

F-G-4 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 37.40 33.00 80.78 71.28

F-G-3 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 43.40 33.00 93.74 71.28

F-G-2 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 52.40 33.00 113.18 71.28

F-G-1 0.30 0.50 6.00 0.90 2.16 61.40 33.00 132.62 71.28
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A-7-6 (1) 0.23 1.50 4.10 1.38 3.32 14.15 0.00 46.99 0.00

A-7-6 (2) 0.23 3.60 4.10 3.32 7.97 17.90 0.00 142.67 0.00

A-7-6 (3) 0.23 1.50 4.10 1.38 3.32 21.65 0.00 71.90 0.00

A-3-2 (1) 0.23 1.50 4.10 1.38 3.32 44.15 0.00 146.62 0.00

A-3-2 (2) 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 46.70 0.00 124.07 0.00

A-3-2 (3) 0.23 3.90 4.10 3.60 8.63 50.45 0.00 435.62 0.00

C-5 0.23 6.10 2.15 2.95 7.08 31.40 12.00 222.38 84.99

C-4-3 0.23 6.00 4.10 5.54 13.28 40.40 12.00 536.67 159.41

C-2'-2 0.23 3.20 2.15 1.55 3.72 50.80 12.00 188.73 44.58

C-1-0'' 0.23 1.43 4.10 1.32 3.17 62.12 12.00 196.67 37.99

D'-4-3 (1) 0.23 0.90 4.10 0.83 1.99 37.85 21.02 75.42 41.88

D'-4-3 (2) 0.23 1.80 4.10 1.66 3.99 40.40 21.02 161.00 83.77

D'-4-3 (3) 0.23 0.90 4.10 0.83 1.99 42.95 21.02 85.58 41.88

E-4-3 0.23 6.00 4.10 5.54 13.28 40.40 24.00 536.67 318.82

F-7-6 (1) 0.23 1.50 4.10 1.38 3.32 14.15 30.00 46.99 99.63

F-7-6 (2) 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 16.70 30.00 44.37 79.70

F-7-6 (3) 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 19.10 30.00 50.74 79.70

F-7-6 (4) 0.23 1.50 4.10 1.38 3.32 21.65 30.00 71.90 99.63

G-4-3 (1) 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 38.00 36.00 100.96 95.64

G-4-3 (2) 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 40.40 36.00 107.33 95.64

G-4-3 (3) 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 42.80 36.00 113.71 95.64

G-2'-2 0.23 3.10 4.10 2.86 6.86 50.80 36.00 348.66 247.08

G-1''-1 0.23 2.79 4.10 2.57 6.18 60.01 36.00 370.69 222.37

7-A-B (1) 0.23 3.60 4.10 3.32 7.97 13.40 3.30 106.80 26.30

7-A-B (2) 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 13.40 5.40 35.60 14.35

7-C-D (1) 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 13.40 12.60 35.60 33.48

7-C-D (2) 0.23 2.10 4.10 1.94 4.65 13.40 15.45 62.30 71.83

7-D 0.23 2.10 4.10 1.94 4.65 13.40 15.45 62.30 71.83

7-D-E 0.23 0.91 4.10 0.84 2.01 13.40 21.16 27.00 42.63

7-E 0.23 2.40 4.10 2.21 5.31 13.40 24.00 71.20 127.53

7-E-F (1) 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 13.40 27.00 35.60 71.73

7-E-F (2) 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 13.40 29.40 35.60 78.11

4-A-B 0.23 1.50 4.10 1.38 3.32 37.40 0.75 124.21 2.49

3-A-B 0.23 1.50 4.10 1.38 3.32 43.40 0.75 144.13 2.49

2-A-B 0.23 1.50 4.10 1.38 3.32 52.40 0.75 174.02 2.49

4-C-D 0.23 6.00 4.10 5.54 13.28 37.40 15.00 496.82 199.26

3-C-D 0.23 6.00 4.10 5.54 13.28 43.40 15.00 576.53 199.26

E-4 0.23 5.45 4.10 5.03 12.07 37.40 23.75 451.28 286.57

E-3' 0.23 2.48 4.10 2.29 5.49 40.40 25.24 221.83 138.59

E-3 0.23 5.45 4.10 5.03 12.07 43.40 23.75 523.68 286.57

4-F-G (1) 0.23 1.50 4.10 1.38 3.32 37.40 30.75 124.21 102.12

4-F-G (2) 0.23 3.30 4.10 3.04 7.31 37.40 34.35 273.25 250.97

1-C (+) 0.23 2.10 4.10 1.94 4.65 61.40 10.95 285.47 50.91

0'-C-D 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 62.83 28.20 166.93 74.92

0'-C-D 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 62.83 27.00 166.93 71.73

0'-D 0.23 2.40 4.10 2.21 5.31 62.83 24.00 333.85 127.53

0'-D-E 0.23 1.20 4.10 1.11 2.66 62.83 21.00 166.93 55.79

0'-E (-) 0.25 2.40 4.10 2.46 5.90 62.83 21.00 370.95 123.98

0'-E-F (-) 0.25 1.20 4.10 1.23 2.95 62.83 21.00 185.47 61.99

0'-F (-) 0.25 0.50 4.10 0.51 1.23 62.83 21.00 77.28 25.83

A-F-7-1 48.00 30.00 0.08 115.20 276.48 40.40 15.00 11169.79 4147.20

C-D-4-3 

(Abertura 1) 6.00 6.00 0.08
2.88 -6.91

37.40 15.00
-258.51 -103.68

D'-E-4-3 

(Abertura 2) 6.00 2.98 0.08
1.43 -3.43

37.40 22.51
-128.39 -77.28

E-F-4-3' 

(Abertura 3) 3.00 2.48 0.08
0.60 -1.43

40.40 25.24
-57.71 -36.05

A-B-5-4 

(Abertura 4) 3.00 6.00 0.08
1.44 -3.46

34.40 3.00
-118.89 -10.37

A-B-2-1 

(Abertura 5) 9.00 8.70 0.08
3.13 -7.52

58.40 2.90
-438.98 -21.80

F-G-4-1 24.00 6.00 0.08 11.52 27.65 49.40 33.00 1365.81 912.38

C-G-1-0'' 1.43 24.00 0.15 5.15 12.36 61.40 24.00 758.61 296.52

B-F-7 1.50 24.00 0.15 5.40 12.96 10.20 18.00 132.19 233.28

7-F 2.90 1.50 0.15 0.65 1.57 14.90 30.75 23.33 48.15

G-1-0'' 7.03 1.50 0.15 1.58 3.80 59.31 36.75 225.15 139.51

Σ - - - - - 978.78 - - 38349.46 17290.81

39.18
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Cálculo manual de centro de rigidez correspondiente al nivel 1 
 

b (m)x a (m)y h (m) xi (m) yi (m) Ix (m4) Iy (m4) kx ky ky*xi kx*yi

A-7 (-) 1.00 0.60 3.90 13.40 0.00 0.025 0.025 13007034.12 13007034.12 174294257.22 0.00

B-7 (-) 1.00 0.60 3.90 13.40 6.00 0.018 0.050 9200594.56 25557207.10 342466575.17 55203567.34

C-7 (-) 1.00 0.60 3.90 13.40 12.00 0.018 0.050 9200594.56 25557207.10 342466575.17 110407134.68

C'-7 0.60 0.60 3.90 13.40 16.50 0.025 0.025 13007034.12 13007034.12 174294257.22 214616062.99

D-7 0.60 0.60 3.90 13.40 18.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 73972780.24 99366421.21

D'-7 0.60 0.60 3.90 13.40 20.20 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 73972780.24 111511206.03

E-7 (-) 1.00 0.60 3.90 13.40 24.00 0.018 0.050 9200594.56 25557207.10 342466575.17 220814269.36

F-7 (-) 1.00 0.60 3.90 13.40 30.00 0.018 0.050 9200594.56 25557207.10 342466575.17 276017836.70

A-6 0.60 0.60 3.90 22.40 0.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 123655990.84 0.00

B-6 0.60 0.60 3.90 22.40 6.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 123655990.84 33122140.40

C-6 0.60 0.60 3.90 22.40 12.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 123655990.84 66244280.81

D-6 0.60 0.60 3.90 22.40 18.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 123655990.84 99366421.21

E-6 0.60 0.60 3.90 22.40 24.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 123655990.84 132488561.62

F-6 0.60 0.60 3.90 22.40 30.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 123655990.84 165610702.02

A-5 0.60 0.60 3.90 31.40 0.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 173339201.45 0.00

B-5 0.60 0.60 3.90 31.40 6.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 173339201.45 33122140.40

C-5 0.60 0.60 3.90 31.40 12.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 173339201.45 66244280.81

D-5 0.60 0.60 3.90 31.40 18.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 173339201.45 99366421.21

E-5 0.60 0.60 3.90 31.40 24.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 173339201.45 132488561.62

F-5 0.60 0.60 3.90 31.40 30.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 173339201.45 165610702.02

A-4 0.60 0.60 3.90 37.40 0.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 206461341.85 0.00

B-4 0.60 0.60 3.90 37.40 6.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 206461341.85 33122140.40

C-4 0.60 0.60 3.90 37.40 12.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 206461341.85 66244280.81

D-4 0.60 0.60 3.90 37.40 18.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 206461341.85 99366421.21

E-4 0.60 0.60 3.90 37.40 24.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 206461341.85 132488561.62

F-4 0.60 0.60 3.90 37.40 30.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 206461341.85 165610702.02

G-4 0.60 0.60 3.90 37.40 36.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 206461341.85 198732842.42

H-4 0.60 0.60 3.90 37.40 42.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 206461341.85 231854982.83

I-4 0.60 0.60 3.90 37.40 44.75 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 206461341.85 247035963.85

A-3 0.60 0.60 3.90 43.40 0.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 0.00

B-3 0.60 0.60 3.90 43.40 6.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 33122140.40

C-3 0.60 0.60 3.90 43.40 12.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 66244280.81

D-3 0.60 0.60 3.90 43.40 18.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 99366421.21

E-3 0.60 0.60 3.90 43.40 24.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 132488561.62

F-3 0.60 0.60 3.90 43.40 30.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 165610702.02

G-3 0.60 0.60 3.90 43.40 36.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 198732842.42

H-3 0.60 0.60 3.90 43.40 42.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 231854982.83

I-3 0.60 0.60 3.90 43.40 44.75 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 247035963.85

G-2' 0.60 0.60 3.90 43.40 36.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 198732842.42

H-2' 0.60 0.60 3.90 43.40 42.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 231854982.83

I-2' 0.60 0.60 3.90 43.40 44.75 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 239583482.26 247035963.85

A-2 0.60 0.60 3.90 52.40 0.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 289266692.86 0.00

B-2 0.60 0.60 3.90 52.40 6.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 289266692.86 33122140.40

I-1' 0.60 0.60 3.90 55.40 44.75 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 305827763.06 247035963.85

B-1'' (-) 0.50 0.50 3.90 58.61 6.00 0.005 0.005 2662209.07 2662209.07 156032073.78 15973254.44

G-1'' 0.60 0.60 3.90 58.61 36.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 323548108.18 198732842.42

A-1 0.50 0.50 3.90 61.40 0.00 0.005 0.005 2662209.07 2662209.07 163459637.09 0.00

B-1 0.60 0.60 3.90 61.40 6.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 338949903.47 33122140.40

C-1 0.60 0.60 3.90 61.40 12.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 338949903.47 66244280.81

D-1 0.60 0.60 3.90 61.40 18.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 338949903.47 99366421.21

E-1 0.60 0.60 3.90 61.40 24.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 338949903.47 132488561.62

F-1 0.60 0.60 3.90 61.40 30.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 338949903.47 165610702.02

G-1 0.60 0.60 3.90 61.40 36.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 338949903.47 198732842.42

H-1 0.60 0.60 3.90 61.40 42.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 338949903.47 231854982.83

I-1 0.60 0.60 3.90 61.40 44.75 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 338949903.47 247035963.85

H-0" 0.80 0.40 3.90 64.45 42.00 0.004 0.017 2180881.67 8723526.69 562231295.22 91597030.25

C-0' 0.60 0.60 3.90 66.03 12.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 364509155.15 66244280.81

D-0' 0.60 0.60 3.90 66.03 18.00 0.011 0.011 5520356.73 5520356.73 364509155.15 99366421.21

E-12 0.80 0.40 3.90 67.96 24.00 0.004 0.017 2180881.67 8723526.69 592850873.91 52341160.14

F-12 0.80 0.40 3.90 68.55 30.00 0.004 0.017 2180881.67 8723526.69 597997754.65 65426450.18

G-12 0.80 0.40 3.90 69.14 36.00 0.004 0.017 2180881.67 8723526.69 603144635.40 78511740.22

H-12 0.80 0.40 3.90 69.73 42.00 0.004 0.017 2180881.67 8723526.69 608291516.15 91597030.25

I-12 0.80 0.40 3.90 70.00 44.75 0.004 0.017 2180881.67 8723526.69 610646868.36 97594454.85

Nivel 1 (101.75)

Elemento

C
O

L
U

M
N

A
S

 
 

 

 

 

 

 

 



Propuesta de instrumentación acelerográfica para el Edificio de Emergencias del Hospital Calderón Guardia (Torre Sur) 

 
65 

A-7-6 9.00 0.30 3.90 17.90 0.00 0.020 18.225 538050832.56 2576234.23 46114592.66 0.00

A-6-1 30.00 0.30 3.90 46.40 0.00 0.068 675.000 2270944383.98 8593775.68 398751191.65 0.00

C-5 (-) 6.10 0.25 3.90 31.40 12.00 0.008 4.729 238935691.64 1012367.24 31788331.20 2867228299.72

C-4-3 (-) 6.00 0.25 3.90 40.40 12.00 0.008 4.500 231936229.13 995771.05 40229150.48 2783234749.55

C-2'-2 (-) 3.20 0.25 3.90 50.80 12.00 0.004 0.683 61399741.31 531077.89 26978757.02 736796895.70

C-1-0'' (-) 1.43 0.30 3.90 62.12 12.00 0.003 0.073 8617694.75 409636.64 25444579.95 103412336.99

D-2'-2 (-) 3.20 0.25 3.90 50.80 18.00 0.004 0.683 61399741.31 531077.89 26978757.02 1105195343.55

D-1-0'' (-) 1.43 0.30 3.90 62.12 18.00 0.003 0.073 8617694.75 409636.64 25444579.95 155118505.48

D'-4-3 (-) 1 0.90 0.25 3.90 37.85 21.02 0.001 0.015 1878235.19 149365.66 5653490.15 39480503.69

D'-4-3 (-) 2 1.80 0.25 3.90 40.40 21.02 0.002 0.122 13701799.27 298731.32 12068745.14 288011820.65

D'-4-3 (-) 3 0.90 0.25 3.90 42.95 21.02 0.001 0.015 1878235.19 149365.66 6415255.00 39480503.69

E-4-3 (-) 6.00 0.25 3.90 40.40 24.00 0.008 4.500 231936229.13 995771.05 40229150.48 5566469499.10

E-1-0'' (-) 1.43 0.30 3.90 62.11 24.00 0.003 0.073 8617694.75 409636.64 25442531.76 206824673.98

F-7-4 24.00 0.30 3.90 25.40 30.00 0.054 345.600 1790242817.08 6875020.55 174625521.86 53707284512.30

F-2'-2 (-) 3.20 0.25 3.90 50.80 30.00 0.004 0.683 61399741.31 531077.89 26978757.02 1841992239.25

F-1-0'' (-) 1.43 0.30 3.90 62.12 30.00 0.003 0.073 8617694.75 409636.64 25444579.95 258530842.47

G-4-3 6.00 0.25 3.90 40.40 36.00 0.008 4.500 231936229.13 995771.05 40229150.48 8349704248.65

G-2'-2 3.10 0.25 3.90 50.80 36.00 0.004 0.621 56857509.23 514481.71 26135670.87 2046870332.39

G-1''-1 (-) 2.79 0.25 3.90 60.01 36.00 0.004 0.452 43805342.17 463033.54 27786642.67 1576992318.24

I-4-12 24.00 0.30 3.90 49.40 44.75 0.054 345.600 1790242817.08 6875020.55 339626014.96 80113366064.18

I-1-12 8.60 0.30 3.90 65.70 44.75 0.019 15.901 503074275.53 2463549.03 161855171.20 22512573830.17

7-A-D' 0.25 20.20 3.90 13.40 10.10 171.717 0.026 3352429.21 1235048136.75 16549645032.48 33859534.99

7-E-F 0.25 6.00 3.90 13.40 27.00 4.500 0.008 995771.05 231936229.13 3107945470.33 26885818.39

6-A-B 0.25 6.00 3.90 22.40 3.00 4.500 0.008 995771.05 231936229.13 5195371532.49 2987313.15

4-A-B 0.25 1.5 3.90 37.4 0.75 0.070 0.002 248942.76 8224549.76 307598161.15 186707.07

3-A-B 0.25 1.5 3.90 43.4 0.75 0.070 0.002 248942.76 8224549.76 356945459.73 186707.07

2-A-B 0.25 1.5 3.90 52.4 0.75 0.070 0.002 248942.76 8224549.76 430966407.61 186707.07

1-A-B 0.3 6 3.90 61.4 3 5.400 0.014 1718755.14 278323474.95 17089061362.24 5156265.41

4-C-D 0.25 6 3.90 37.4 15 4.500 0.008 995771.05 231936229.13 8674414969.43 14936565.77

3-C-D 0.25 6 3.90 43.4 15 4.500 0.008 995771.05 231936229.13 10066032344.20 14936565.77

E-4 0.25 5.45 3.90 37.4 23.75 3.372 0.007 904492.04 194078567.23 7258538414.44 21481685.91

E-3' 0.25 2.48 3.90 40.4 25.24 0.318 0.003 411585.37 32414569.26 1309548598.14 10388414.69

E-3 0.25 5.45 3.90 43.4 23.75 3.372 0.007 904492.04 194078567.23 8423009817.82 21481685.91

4-F-I 0.25 14.75 3.90 37.4 37.38 66.855 0.019 2447937.17 859476964.95 32144438489.13 91503891.35

1-C 0.25 2.1 3.90 61.4 10.95 0.193 0.003 348519.87 20872372.60 1281563677.62 3816292.56

1-H 0.25 5.75 3.90 61.4 41.88 3.961 0.007 954280.59 214582522.81 13175366900.68 39965271.15

1-G 0.25 2.9 3.90 61.4 34.55 0.508 0.004 481289.34 48253308.05 2962753114.19 16628546.75

0'-C-F 0.3 17.3 3.90 62.83 21.35 129.443 0.039 4955743.98 1243848554.97 78151004708.89 105805133.90

0''-C-E 0.3 14.12 3.90 66.03 16.943 70.379 0.032 4044803.75 978341593.84 64599895441.34 68531110.01

474.70 1423.21 8541068504.84 6744333191.91 289543027366.02 192197626690.76

CRx 42.93

Cry 22.50
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Cálculo manual de centro de rigidez correspondiente al nivel 2 

 

b (m)x a (m)y h (m) xi (m) yi (m) Ix (m4) Iy (m4) kx ky ky*xi kx*yi

A-7 - - 4.30 13.40 0.00 0.025 0.025 9704356.31 9704356.31 130038374.53 0.00

B-7 0.60 0.60 4.30 13.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 24711940.42

C-7 0.60 0.60 4.30 13.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 49423880.83

D-7 0.60 0.60 4.30 13.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 74135821.25

D'-7 0.60 0.60 4.30 13.40 20.20 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 83196866.07

E-7 0.60 0.60 4.30 13.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 98847761.66

F-7 - - 4.30 13.40 30.00 0.025 0.025 9704356.31 9704356.31 130038374.53 291130689.25

A-6 0.60 0.60 4.30 22.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 0.00

B-6 0.60 0.60 4.30 22.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 24711940.42

C-6 0.60 0.60 4.30 22.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 49423880.83

D-6 0.60 0.60 4.30 22.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 74135821.25

E-6 0.60 0.60 4.30 22.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 98847761.66

F-6 0.60 0.60 4.30 22.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 123559702.08

A-5 0.60 0.60 4.30 31.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 0.00

B-5 0.60 0.60 4.30 31.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 24711940.42

C-5 0.60 0.60 4.30 31.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 49423880.83

D-5 0.60 0.60 4.30 31.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 74135821.25

E-5 0.60 0.60 4.30 31.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 98847761.66

F-5 0.60 0.60 4.30 31.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 123559702.08

A-4 0.60 0.60 4.30 37.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 0.00

B-4 0.60 0.60 4.30 37.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 24711940.42

C-4 0.60 0.60 4.30 37.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 49423880.83

D-4 0.60 0.60 4.30 37.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 74135821.25

E-4 0.60 0.60 4.30 37.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 98847761.66

F-4 0.60 0.60 4.30 37.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 123559702.08

G-4 0.60 0.60 4.30 37.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 148271642.49

A-3 0.60 0.60 4.30 43.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 0.00

B-3 0.60 0.60 4.30 43.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 24711940.42

C-3 0.60 0.60 4.30 43.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 49423880.83

D-3 0.60 0.60 4.30 43.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 74135821.25

E-3 0.60 0.60 4.30 43.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 98847761.66

F-3 0.60 0.60 4.30 43.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 123559702.08

G-3 0.60 0.60 4.30 43.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 148271642.49

G-2' 0.60 0.60 4.30 43.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 148271642.49

A-2 0.60 0.60 4.30 52.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 0.00

B-2 0.60 0.60 4.30 52.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 24711940.42

C-2 0.60 0.60 4.30 52.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 49423880.83

D-2 0.60 0.60 4.30 52.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 74135821.25

E-2 0.60 0.60 4.30 52.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 98847761.66

F-2 0.60 0.60 4.30 52.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 123559702.08

G-2 0.60 0.60 4.30 52.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 148271642.49

B-1'' 0.58 0.58 4.30 58.61 6.00 0.009 0.009 3596355.13 3596355.13 210782374.14 21578130.78

G-1'' 0.60 0.60 4.30 58.61 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 241394471.29 148271642.49

C-1 0.60 0.60 4.30 61.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 49423880.83

D-1 0.60 0.60 4.30 61.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 74135821.25

E-1 0.60 0.60 4.30 61.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 98847761.66

F-1 0.60 0.60 4.30 61.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 123559702.08

G-1 0.60 0.60 4.30 61.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 148271642.49
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A-7-6 (-) 1 1.50 0.25 4.30 14.15 0.00 0.002 0.070 6142907.08 185738.65 2628201.87 0.00

A-7-6 (-) 2 3.60 0.25 4.30 17.90 0.00 0.005 0.972 60739601.86 445772.75 7979332.31 0.00

A-7-6 (-) 3 1.50 0.25 4.30 21.65 0.00 0.002 0.070 6142907.08 185738.65 4021241.73 0.00

A-3-2 (-) 1 1.50 0.25 4.30 44.15 0.00 0.002 0.070 6142907.08 185738.65 8200361.31 0.00

A-3-2 (-) 2 1.20 0.25 4.30 46.70 0.00 0.002 0.036 3242802.04 148590.92 6939195.89 0.00

A-3-2 (-) 3 3.90 0.25 4.30 50.45 0.00 0.005 1.236 72866258.68 482920.48 24363338.45 0.00

C-5 (-) 6.10 0.25 4.30 31.40 12.00 0.008 4.729 179664572.90 755337.17 23717587.08 2155974874.74

C-4-3 (-) 6.00 0.25 4.30 40.40 12.00 0.008 4.500 174383479.54 742954.59 30015365.50 2092601754.44

C-2'-2 (-) 3.20 0.25 4.30 50.80 12.00 0.004 0.683 45984740.18 396242.45 20129116.40 551816882.22

C-1-0'' (-) 1.43 0.25 4.30 62.12 12.00 0.002 0.061 5363297.03 177070.84 10999640.85 64359564.31

D-2'-2 (-) 3.20 0.25 4.30 50.80 18.00 0.004 0.683 45984740.18 396242.45 20129116.40 827725323.32

D-1-0'' (-) 1.43 0.25 4.30 62.12 18.00 0.002 0.061 5363297.03 177070.84 10999640.85 96539346.47

D'-4-3 (-) 1 0.90 0.25 4.30 37.85 21.02 0.001 0.015 1401904.84 111443.19 4218124.69 29468039.68

D'-4-3 (-) 2 1.80 0.25 4.30 40.40 21.02 0.002 0.122 10238194.12 222886.38 9004609.65 215206840.48

D'-4-3 (-) 3 0.90 0.25 4.30 42.95 21.02 0.001 0.015 1401904.84 111443.19 4786484.96 29468039.68

E-4-3 (-) 6.00 0.25 4.30 40.40 24.00 0.008 4.500 174383479.54 742954.59 30015365.50 4185203508.89

E-1-0'' (-) 1.43 0.25 4.30 62.11 24.00 0.002 0.061 5363297.03 177070.84 10997870.14 128719128.63

E'-4-3 (-) 6.00 0.25 4.30 40.40 26.48 0.008 4.500 174383479.54 742954.59 30015365.50 4617674538.14

F-7-6 (-) 1 1.50 0.25 4.30 14.15 30.00 0.002 0.070 6142907.08 185738.65 2628201.87 184287212.34

F-7-6 (-) 2 1.20 0.25 4.30 16.70 30.00 0.002 0.036 3242802.04 148590.92 2481468.34 97284061.12

F-7-6 (-) 3 1.20 0.25 4.30 19.10 30.00 0.002 0.036 3242802.04 148590.92 2838086.54 97284061.12

F-7-6 (-) 4 1.50 0.25 4.30 21.65 30.00 0.002 0.070 6142907.08 185738.65 4021241.73 184287212.34

F-2'-2 (-) 3.20 0.25 4.30 50.80 30.00 0.004 0.683 45984740.18 396242.45 20129116.40 1379542205.54

F-1-0'' (-) 1.43 0.25 4.30 62.12 30.00 0.002 0.061 5363297.03 177070.84 10999640.85 160898910.79

G-4-3 (-) 3.22 0.25 4.30 40.40 36.00 0.004 0.696 46680579.58 398718.96 16108246.15 1680500864.97

G-2'-2 (-) 3.10 0.25 4.30 50.80 36.00 0.004 0.621 42575693.57 383859.87 19500081.52 1532724968.62

G-1''-1  (-) 2.79 0.25 4.30 60.01 36.00 0.004 0.452 32784788.67 345473.89 20731887.85 1180252392.08

7-A-B (-) 1 0.25 3.60 4.30 13.40 3.30 0.972 0.005 445772.75 60739601.86 813910664.97 1471050.09

7-A-B (-) 2 0.25 1.20 4.30 13.40 5.40 0.036 0.002 148590.92 3242802.04 43453547.30 802390.96

7-C-D (-) 1 0.25 1.20 4.30 13.40 12.60 0.036 0.002 148590.92 3242802.04 43453547.30 1872245.57

7-C-D (-) 2 0.25 4.80 4.30 13.40 15.45 2.304 0.006 594363.67 113546119.54 1521518001.81 9182918.75

7-D-E (-) 1 0.25 0.91 4.30 13.40 21.16 0.016 0.001 112681.45 1448126.78 19404898.85 2384339.41

7-E (-) 0.25 2.40 4.30 13.40 24.00 0.288 0.003 297181.84 22257478.61 298250213.31 7132364.08

7-E-F (-) 1 0.25 1.20 4.30 13.40 27.00 0.036 0.002 148590.92 3242802.04 43453547.30 4011954.79

7-E-F (-) 2 0.25 1.20 4.30 13.40 29.40 0.036 0.002 148590.92 3242802.04 43453547.30 4368573.00

6-A-B (-) 1 0.25 1.95 4.30 22.40 0.98 0.154 0.003 241460.24 12759650.74 285816176.56 235423.74

6-A-B (-) 2 0.25 1.95 4.30 22.40 5.03 0.154 0.003 241460.24 12759650.74 285816176.56 1213337.72

4-A-B (-) 0.25 1.50 4.30 37.40 0.75 0.070 0.002 185738.65 6142907.08 229744724.71 139303.99

3-A-B (-) 0.25 1.50 4.30 43.40 0.75 0.070 0.002 185738.65 6142907.08 266602167.18 139303.99

2-A-B (-) 0.25 1.50 4.30 52.40 0.75 0.070 0.002 185738.65 6142907.08 321888330.88 139303.99

4-C-D (-) 0.25 6.00 4.30 37.40 15.00 4.500 0.008 742954.59 174383479.54 6521942134.68 11144318.87

3-C-D (-) 0.25 6.00 4.30 43.40 15.00 4.500 0.008 742954.59 174383479.54 7568243011.91 11144318.87

E-4 (-) 0.25 5.45 4.30 37.40 23.75 3.372 0.007 674850.42 145830918.06 5454076335.29 16027697.49

E-3' (-) 0.25 2.48 4.30 40.40 25.24 0.318 0.003 307087.90 24246996.44 979578656.29 7750898.54

E-3 (-) 0.25 5.45 4.30 43.40 23.75 3.372 0.007 674850.42 145830918.06 6329061843.62 16027697.49

4-F-G (-) 0.25 6.00 4.30 37.40 33.00 4.500 0.008 742954.59 174383479.54 6521942134.68 24517501.52

1-C (-) 0.25 2.10 4.30 61.40 10.95 0.193 0.003 260034.11 15603381.34 958047614.27 2847373.47

1-G (-) 0.25 2.90 4.30 61.40 34.55 0.508 0.004 359094.72 36120488.86 2217798016.03 12406722.55

0'-C-D (-) 1 0.25 1.20 4.30 62.83 28.20 0.036 0.002 148590.92 3242802.04 203745252.01 4190263.90

0'-C-D (-) 2 0.25 1.20 4.30 62.83 27.00 0.036 0.002 148590.92 3242802.04 203745252.01 4011954.79

0'-D (-) 0.25 2.40 4.30 62.83 24.00 0.288 0.003 297181.84 22257478.61 1398437380.77 7132364.08

0'-D-E (-) 0.25 1.20 4.30 62.83 21.00 0.036 0.002 148590.92 3242802.04 203745252.01 3120409.28

0'-E (-) 0.25 2.40 4.30 62.83 24.00 0.288 0.003 297181.84 22257478.61 1398437380.77 7132364.08

0'-E-F (-) 0.25 1.20 4.30 62.83 27.00 0.036 0.002 148590.92 3242802.04 203745252.01 4011954.79

0'-F (-) 0.25 0.50 4.30 62.83 30.00 0.003 0.001 61912.88 245786.93 15442793.08 1857386.48

∑ 26.87 25.75 1388538830.08 1420528468.55 52354470634.86 25390253108.45

CRx 36.86

Cry 18.29
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Cálculo manual de centro de rigidez correspondiente al nivel 3. 

 

b (m)x a (m)y h (m) xi (m) yi (m) Ix (m4) Iy (m4) kx ky ky*xi kx*yi

A-7 - - 4.30 13.40 0.00 0.025 0.025 9704356.31 9704356.31 130038374.53 0.00

B-7 0.60 0.60 4.30 13.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 24711940.42

C-7 0.60 0.60 4.30 13.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 49423880.83

D-7 0.60 0.60 4.30 13.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 74135821.25

D'-7 0.60 0.60 4.30 13.40 20.20 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 83196866.07

E-7 0.60 0.60 4.30 13.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 98847761.66

F-7 - - 4.30 13.40 30.00 0.025 0.025 9704356.31 9704356.31 130038374.53 291130689.25

A-6 0.60 0.60 4.30 22.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 0.00

B-6 (-) 0.60 0.60 4.30 22.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 24711940.42

C-6 (-) 0.60 0.60 4.30 22.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 49423880.83

D-6 (-) 0.60 0.60 4.30 22.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 74135821.25

E-6 (-) 0.60 0.60 4.30 22.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 98847761.66

F-6 0.60 0.60 4.30 22.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 123559702.08

A-5 0.60 0.60 4.30 31.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 0.00

B-5 (-) 0.60 0.60 4.30 31.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 24711940.42

C-5 (-) 0.60 0.60 4.30 31.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 49423880.83

D-5 (-) 0.60 0.60 4.30 31.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 74135821.25

E-5 (-) 0.60 0.60 4.30 31.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 98847761.66

F-5 0.60 0.60 4.30 31.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 123559702.08

A-4 0.60 0.60 4.30 37.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 0.00

B-4 (-) 0.60 0.60 4.30 37.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 24711940.42

C-4 (-) 0.60 0.60 4.30 37.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 49423880.83

D-4 (-) 0.60 0.60 4.30 37.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 74135821.25

E-4 0.60 0.60 4.30 37.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 98847761.66

F-4 0.60 0.60 4.30 37.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 123559702.08

G-4 0.60 0.60 4.30 37.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 148271642.49

A-3 0.60 0.60 4.30 43.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 0.00

B-3 (-) 0.60 0.60 4.30 43.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 24711940.42

C-3 (-) 0.60 0.60 4.30 43.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 49423880.83

D-3 (-) 0.60 0.60 4.30 43.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 74135821.25

E-3 0.60 0.60 4.30 43.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 98847761.66

F-3 (-) 0.60 0.60 4.30 43.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 123559702.08

G-3 0.60 0.60 4.30 43.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 148271642.49

G-2' 0.60 0.60 4.30 43.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 148271642.49

A-2 0.60 0.60 4.30 52.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 0.00

B-2 (-) 0.60 0.60 4.30 52.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 24711940.42

C-2 (-) 0.60 0.60 4.30 52.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 49423880.83

D-2 (-) 0.60 0.60 4.30 52.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 74135821.25

E-2 (-) 0.60 0.60 4.30 52.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 98847761.66

F-2 (-) 0.60 0.60 4.30 52.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 123559702.08

G-2 0.60 0.60 4.30 52.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 148271642.49

B-1'' 0.58 0.58 4.30 58.61 6.00 0.009 0.009 3596355.13 3596355.13 210782374.14 21578130.78

G-1'' 0.60 0.60 4.30 58.61 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 241394471.29 148271642.49

C-1 0.60 0.60 4.30 61.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 49423880.83

D-1 0.60 0.60 4.30 61.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 74135821.25

E-1 0.60 0.60 4.30 61.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 98847761.66

F-1 0.60 0.60 4.30 61.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 123559702.08

G-1 0.60 0.60 4.30 61.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 148271642.49

Nivel 3 (110.35)

Elemento
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A-7-6 (1) 1.50 0.23 4.30 14.15 0.00 0.001 0.063 5622664.15 135524.11 1917666.11 0.00

A-7-6 (2) 3.60 0.23 4.30 17.90 0.00 0.003 0.875 58711556.83 325257.86 5822115.63 0.00

A-7-6 (3) 1.50 0.23 4.30 21.65 0.00 0.001 0.063 5622664.15 135524.11 2934096.91 0.00

A-3-2 (1) 1.50 0.23 4.30 44.15 0.00 0.001 0.063 5622664.15 135524.11 5983389.31 0.00

A-3-2 (2) 1.20 0.23 4.30 46.70 0.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 5063180.63 0.00

A-3-2 (3) 3.90 0.23 4.30 50.45 0.00 0.004 1.112 70997504.06 352362.68 17776697.08 0.00

C-5 6.10 0.23 4.30 31.40 12.00 0.006 4.256 183809984.29 551131.37 17305524.94 2205719811.49

C-4-3 6.00 0.23 4.30 40.40 12.00 0.006 4.050 178085159.28 542096.43 21900695.65 2137021911.42

C-2'-2 3.20 0.23 4.30 50.80 12.00 0.003 0.614 43966817.63 289118.09 14687199.19 527601811.59

C-1-0'' 1.43 0.23 4.30 62.12 12.00 0.001 0.055 4902060.10 129199.65 8025882.16 58824721.23

D-2'-2 3.20 0.23 4.30 50.80 18.00 0.003 0.614 43966817.63 289118.09 14687199.19 791402717.39

D-1-0'' 1.43 0.23 4.30 62.12 18.00 0.001 0.056 5010994.77 137995.61 8572287.44 90197905.89

D'-4-3 (1) 0.90 0.23 4.30 37.85 21.02 0.001 0.014 1269792.89 81314.46 3077752.46 26691046.54

D'-4-3 (2) 1.80 0.23 4.30 40.40 21.02 0.002 0.109 9433528.38 162628.93 6570208.69 198292766.60

D'-4-3 (3) 0.90 0.23 4.30 42.95 21.02 0.001 0.014 1269792.89 81314.46 3492456.23 26691046.54

E-4-3 6.00 0.23 4.30 40.40 24.00 0.006 4.050 178085159.28 542096.43 21900695.65 4274043822.83

E-1-0'' (-) 1.43 0.25 4.30 62.12 24.00 0.002 0.061 5446733.45 177160.44 11005206.72 130721602.74

E'-4-3 (-) 6.00 0.25 4.30 40.40 26.48 0.008 4.500 197872399.21 743330.53 30030553.42 5239661130.95

F-7-6 (1) 1.50 0.23 4.30 14.15 30.00 0.001 0.063 5622664.15 135524.11 1917666.11 168679924.61

F-7-6 (2) 1.20 0.23 4.30 16.70 30.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 1810602.07 88532818.47

F-7-6 (3) 1.20 0.23 4.30 19.10 30.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 2070808.35 88532818.47

F-7-6 (4) 1.50 0.23 4.30 21.65 30.00 0.001 0.063 5622664.15 135524.11 2934096.91 168679924.61

F-2'-2 3.20 0.23 4.30 50.80 30.00 0.003 0.614 43966817.63 289118.09 14687199.19 1319004528.99

F-1-0'' (-) 1.43 0.25 4.30 62.12 30.00 0.002 0.061 5446733.45 177160.44 11005206.72 163402003.43

G-4-3 (1) 1.20 0.23 4.30 38.00 36.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 4119932.84 106239382.16

G-4-3 (2) 1.20 0.23 4.30 40.40 36.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 4380139.13 106239382.16

G-4-3 (3) 1.20 0.23 4.30 42.80 36.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 4640345.41 106239382.16

G-2'-2 3.10 0.23 4.30 50.80 36.00 0.003 0.559 40595316.50 280083.15 14228224.22 1461431394.01

G-1''-1 2.79 0.23 4.30 60.01 36.00 0.003 0.407 30993845.45 252074.84 15127011.06 1115778436.27

7-A-B (1) 0.23 3.60 4.30 13.40 1.80 0.875 0.003 325257.86 58711556.83 786734861.53 585464.14

7-A-B (2) 0.23 1.20 4.30 13.40 5.40 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 39544658.91 585464.14

7-C-D (1) 0.23 1.20 4.30 13.40 12.60 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 39544658.91 1366083.00

7-C-D (2) 0.23 1.20 4.30 13.40 15.00 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 39544658.91 1626289.28

7-D 0.23 2.40 4.30 13.40 18.00 0.259 0.002 216838.57 20820367.19 278992920.31 3903094.27

7-D-E 0.23 0.91 4.30 13.40 21.16 0.014 0.001 82217.96 1311840.59 17578663.85 1739731.99

7-E 0.23 2.40 4.30 13.40 24.00 0.259 0.002 216838.57 20820367.19 278992920.31 5204125.70

7-E-F (1) 0.23 1.20 4.30 13.40 27.00 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 39544658.91 2927320.71

7-E-F (2) 0.23 1.20 4.30 13.40 29.40 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 39544658.91 3187526.99

6-A-B 1 0.23 1.95 4.30 22.40 0.98 0.139 0.002 176181.34 11799021.93 264298091.22 171776.81

6-A-B (-) 2 0.25 1.95 4.30 22.40 5.03 0.154 0.003 241582.42 13110024.37 293664545.80 1213951.67

4-A-B 0.23 1.50 4.30 37.40 0.75 0.063 0.001 135524.11 5622664.15 210287639.35 101643.08

3-A-B 0.23 1.50 4.30 43.40 0.75 0.063 0.001 135524.11 5622664.15 244023624.27 101643.08

4-C-D 0.23 6.00 4.30 37.40 15.00 4.050 0.006 542096.43 178085159.28 6660384957.25 8131446.40

3-C-D 0.23 6.00 4.30 43.40 15.00 4.050 0.006 542096.43 178085159.28 7728895912.96 8131446.40

E-4 0.23 5.45 4.30 37.40 23.75 3.035 0.005 492404.25 147351768.08 5510956126.32 11694601.04

E-3' 0.23 2.48 4.30 40.40 25.24 0.286 0.002 224066.52 22729968.59 918290730.96 5655439.04

E-3 0.23 5.45 4.30 43.40 23.75 3.035 0.005 492404.25 147351768.08 6395066734.83 11694601.04

4-F-G (1) 0.23 1.50 4.30 37.40 30.75 0.063 0.001 135524.11 5622664.15 210287639.35 4167366.28

4-F-G (2) 0.23 3.30 4.30 37.40 34.35 0.674 0.003 298153.03 47467364.84 1775279444.92 10241556.75

2-A-B 0.23 1.50 4.30 52.40 0.75 0.063 0.001 135524.11 5622664.15 294627601.65 101643.08

1-C 0.23 2.10 4.30 61.40 10.95 0.174 0.002 189733.75 14482552.72 889228736.98 2077584.56

0'-C-D 1 0.23 1.20 4.30 62.83 12.60 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 185417232.81 1366083.00

0'-C-D 2 0.23 1.20 4.30 62.83 15.00 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 185417232.81 1626289.28

0'-D 0.23 2.40 4.30 62.83 18.00 0.259 0.002 216838.57 20820367.19 1308143670.36 3903094.27

0'-D-E 0.23 1.20 4.30 62.83 21.00 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 185417232.81 2276804.99

0'-E-F 0.23 7.20 4.30 62.83 26.40 6.998 0.007 650515.71 248758761.42 15629512979.85 17173614.80

∑ 25.39 23.14 1364312195.44 1392880774.45 58328015685.52 24442603618.54

CRx 41.88

Cry 17.92
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Cálculo manual de centro de rigidez correspondiente al nivel 4 
 

b (m)x a (m)y h (m) xi (m) yi (m) Ix (m4) Iy (m4) kx ky ky*xi kx*yi

A-7 - - 4.30 13.40 0.00 0.025 0.025 9704356.31 9704356.31 130038374.53 0.00

B-7 0.60 0.60 4.30 13.40 6.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 24711940.42

C-7 0.60 0.60 4.30 13.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 49423880.83

D-7 0.60 0.60 4.30 13.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 74135821.25

D'-7 0.60 0.60 4.30 13.40 20.20 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 83196866.07

E-7 0.60 0.60 4.30 13.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 55190000.26 98847761.66

F-7 - - 4.30 13.40 30.00 0.025 0.025 9704356.31 9704356.31 130038374.53 291130689.25

A-6 0.60 0.60 4.30 22.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 0.00

B-6 0.50 0.50 4.30 22.40 6.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 44491662.27 11917409.54

C-6 0.50 0.50 4.30 22.40 12.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 44491662.27 23834819.07

D-6 0.50 0.50 4.30 22.40 18.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 44491662.27 35752228.61

E-6 0.50 0.50 4.30 22.40 24.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 44491662.27 47669638.15

F-6 0.60 0.60 4.30 22.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 92257910.89 123559702.08

A-5 0.60 0.60 4.30 31.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 0.00

B-5 0.50 0.50 4.30 31.40 6.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 62367776.58 11917409.54

C-5 0.50 0.50 4.30 31.40 12.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 62367776.58 23834819.07

D-5 0.50 0.50 4.30 31.40 18.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 62367776.58 35752228.61

E-5 0.50 0.50 4.30 31.40 24.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 62367776.58 47669638.15

F-5 0.60 0.60 4.30 31.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 129325821.51 123559702.08

A-4 0.60 0.60 4.30 37.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 0.00

B-4 0.50 0.50 4.30 37.40 6.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 74285186.11 11917409.54

C-4 0.50 0.50 4.30 37.40 12.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 74285186.11 23834819.07

D-4 0.50 0.50 4.30 37.40 18.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 74285186.11 35752228.61

E-4 0.60 0.60 4.30 37.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 98847761.66

F-4 0.60 0.60 4.30 37.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 123559702.08

G-4 0.60 0.60 4.30 37.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 154037761.92 148271642.49

A-3 0.60 0.60 4.30 43.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 0.00

B-3 0.50 0.50 4.30 43.40 6.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 86202595.65 11917409.54

C-3 0.50 0.50 4.30 43.40 12.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 86202595.65 23834819.07

D-3 0.50 0.50 4.30 43.40 18.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 86202595.65 35752228.61

E-3 0.60 0.60 4.30 43.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 98847761.66

F-3 0.50 0.50 4.30 43.40 30.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 86202595.65 59587047.68

G-3 0.60 0.60 4.30 43.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 178749702.34 148271642.49

G-2' 0.60 0.60 4.30 49.30 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 203049777.08 148271642.49

A-2 0.60 0.60 4.30 52.40 0.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 0.00

B-2 0.50 0.50 4.30 52.40 6.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 104078709.96 11917409.54

C-2 0.50 0.50 4.30 52.40 12.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 104078709.96 23834819.07

D-2 0.50 0.50 4.30 52.40 18.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 104078709.96 35752228.61

E-2 0.50 0.50 4.30 52.40 24.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 104078709.96 47669638.15

F-2 0.50 0.50 4.30 52.40 30.00 0.005 0.005 1986234.92 1986234.92 104078709.96 59587047.68

G-2 0.60 0.60 4.30 52.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 215817612.96 148271642.49

B-1'' 0.58 0.58 4.30 58.61 6.00 0.009 0.009 3596355.13 3596355.13 210782374.14 21578130.78

G-1'' 0.60 0.60 4.30 58.61 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 241394471.29 148271642.49

C-1 0.60 0.60 4.30 61.40 12.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 49423880.83

D-1 0.60 0.60 4.30 61.40 18.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 74135821.25

E-1 0.60 0.60 4.30 61.40 24.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 98847761.66

F-1 0.60 0.60 4.30 61.40 30.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 123559702.08

G-1 0.60 0.60 4.30 61.40 36.00 0.011 0.011 4118656.74 4118656.74 252885523.59 148271642.49

Nivel 2 (106.05)

Elemento

C
O

L
U

M
N

A
S
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A-7-6 (1) 1.50 0.23 4.30 14.15 0.00 0.001 0.063 5622664.15 135524.11 1917666.11 0.00

A-7-6 (2) 3.60 0.23 4.30 17.90 0.00 0.003 0.875 58711556.83 325257.86 5822115.63 0.00

A-7-6 (3) 1.50 0.23 4.30 21.65 0.00 0.001 0.063 5622664.15 135524.11 2934096.91 0.00

A-3-2 (1) 1.50 0.23 4.30 44.15 0.00 0.001 0.063 5622664.15 135524.11 5983389.31 0.00

A-3-2 (2) 1.20 0.23 4.30 46.70 0.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 5063180.63 0.00

A-3-2 (3) 3.90 0.23 4.30 50.45 0.00 0.004 1.112 70997504.06 352362.68 17776697.08 0.00

C-5 6.10 0.23 4.30 31.40 12.00 0.006 4.256 183809984.29 551131.37 17305524.94 2205719811.49

C-4-3 6.00 0.23 4.30 40.40 12.00 0.006 4.050 178085159.28 542096.43 21900695.65 2137021911.42

C-2'-2 3.20 0.23 4.30 50.80 12.00 0.003 0.614 43966817.63 289118.09 14687199.19 527601811.59

C-1-0'' 1.43 0.23 4.30 62.12 12.00 0.001 0.055 4902060.10 129199.65 8025882.16 58824721.23

D'-4-3 (1) 0.90 0.23 4.30 37.85 21.02 0.001 0.014 1269792.89 81314.46 3077752.46 26691046.54

D'-4-3 (2) 1.80 0.23 4.30 40.40 21.02 0.002 0.109 9433528.38 162628.93 6570208.69 198292766.60

D'-4-3 (3) 0.90 0.23 4.30 42.95 21.02 0.001 0.014 1269792.89 81314.46 3492456.23 26691046.54

E-4-3 6.00 0.23 4.30 40.40 24.00 0.006 4.050 178085159.28 542096.43 21900695.65 4274043822.83

E'-4-3 (-) 6.00 0.25 4.30 40.40 26.48 0.008 4.500 174383479.54 742954.59 30015365.50 4617674538.14

F-7-6 (1) 1.50 0.23 4.30 14.15 30.00 0.001 0.063 5622664.15 135524.11 1917666.11 168679924.61

F-7-6 (2) 1.20 0.23 4.30 16.70 30.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 1810602.07 88532818.47

F-7-6 (3) 1.20 0.23 4.30 19.10 30.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 2070808.35 88532818.47

F-7-6 (4) 1.50 0.23 4.30 21.65 30.00 0.001 0.063 5622664.15 135524.11 2934096.91 168679924.61

G-4-3 (1) 1.20 0.23 4.30 38.00 36.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 4119932.84 106239382.16

G-4-3 (2) 1.20 0.23 4.30 40.40 36.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 4380139.13 106239382.16

G-4-3 (3) 1.20 0.23 4.30 42.80 36.00 0.001 0.032 2951093.95 108419.29 4640345.41 106239382.16

G-2'-2 3.10 0.23 4.30 50.80 36.00 0.003 0.559 40595316.50 280083.15 14228224.22 1461431394.01

G-1''-1 2.79 0.23 4.30 60.01 36.00 0.003 0.407 30993845.45 252074.84 15127011.06 1115778436.27

7-A-B (1) 0.23 3.60 4.30 13.40 3.30 0.875 0.003 325257.86 58711556.83 786734861.53 1073350.93

7-A-B (2) 0.23 1.20 4.30 13.40 5.40 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 39544658.91 585464.14

7-C-D (1) 0.23 1.20 4.30 13.40 12.60 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 39544658.91 1366083.00

7-C-D (2) 0.23 1.20 4.30 13.40 15.00 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 39544658.91 1626289.28

7-D 0.23 2.40 4.30 13.40 18.00 0.259 0.002 216838.57 20820367.19 278992920.31 3903094.27

7-D-E 0.23 0.91 4.30 13.40 21.16 0.014 0.001 82217.96 1311840.59 17578663.85 1739731.99

7-E 0.23 2.40 4.30 13.40 24.00 0.259 0.002 216838.57 20820367.19 278992920.31 5204125.70

7-E-F (1) 0.23 1.20 4.30 13.40 27.00 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 39544658.91 2927320.71

7-E-F (2) 0.23 1.20 4.30 13.40 29.40 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 39544658.91 3187526.99

4-A-B 0.23 1.50 4.30 37.40 0.75 0.063 0.001 135524.11 5622664.15 210287639.35 101643.08

3-A-B 0.23 1.50 4.30 43.40 0.75 0.063 0.001 135524.11 5622664.15 244023624.27 101643.08

2-A-B 0.23 1.50 4.30 52.40 0.75 0.063 0.001 135524.11 5622664.15 294627601.65 101643.08

4-C-D 0.23 6.00 4.30 37.40 15.00 4.050 0.006 542096.43 178085159.28 6660384957.25 8131446.40

3-C-D 0.23 6.00 4.30 43.40 15.00 4.050 0.006 542096.43 178085159.28 7728895912.96 8131446.40

E-4 0.23 5.45 4.30 37.40 23.75 3.035 0.005 492404.25 147351768.08 5510956126.32 11694601.04

E-3' 0.23 2.48 4.30 40.40 25.24 0.286 0.002 224066.52 22729968.59 918290730.96 5655439.04

E-3 0.23 5.45 4.30 43.40 23.75 3.035 0.005 492404.25 147351768.08 6395066734.83 11694601.04

4-F-G (1) 0.23 1.50 4.30 37.40 30.75 0.063 0.001 135524.11 5622664.15 210287639.35 4167366.28

4-F-G (2) 0.23 3.30 4.30 37.40 34.35 0.674 0.003 298153.03 47467364.84 1775279444.92 10241556.75

1-C 0.23 2.10 4.30 61.40 10.95 0.174 0.002 189733.75 14482552.72 889228736.98 2077584.56

0'-C-D (1) 0.23 1.20 4.30 62.83 12.60 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 185417232.81 1366083.00

0'-C-D (2) 0.23 1.20 4.30 62.83 14.60 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 185417232.81 1582921.57

0'-D 0.23 2.40 4.30 62.83 18.00 0.259 0.002 216838.57 20820367.19 1308143670.36 3903094.27

0'-D-E 0.23 1.20 4.30 62.83 21.00 0.032 0.001 108419.29 2951093.95 185417232.81 2276804.99

0'-E (-) 0.25 2.40 4.30 62.83 24.00 0.288 0.003 297332.21 23133741.32 1453492967.07 7135973.09

0'-E-F (-) 0.25 1.20 4.30 62.83 27.00 0.036 0.002 148666.11 3278993.28 206019147.56 4013984.86

0'-F (-) 0.25 0.50 4.30 62.83 29.40 0.003 0.001 61944.21 246281.41 15473860.93 1821159.80

∑ 18.30 21.62 1193776405.63 1102152617.85 42152815988.35 20655428955.13

CRx 38.25

Cry 17.30

M
U
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Cálculo de carga de techo 
 
Cerchas 
 

Cantidad 2

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.15 0.1 0.0016 0.0008 18.24 0.014592 114.5472

Vertical (Canal 

doble)
0.15 0.1 0.0016 0.0008 4.35 0.00348 27.318

Diagonales 

(Canal sencillo)
0.1 0.05 0.0016 0.00032 13.36 0.0042752 33.56032

Peso/unidad 175.4255

Peso total 350.851

Cercha tipo 1

 
Cantidad 2

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.15 0.1 0.0016 0.0008 14.54 0.011632 91.3112

Vertical (Canal 

doble)
0.15 0.1 0.0016 0.0008 4.14 0.003312 25.9992

Diagonales 

(Canal sencillo)
0.1 0.05 0.0016 0.00032 12.48 0.0039936 31.34976

Peso/unidad 148.6602

Peso total 297.3203

Cercha tipo 2

 
Cantidad 4

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 12.35 0.011856 93.0696

Cuerda inferior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 12.13 0.0116448 91.41168

Vertical (Canal 

doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 2.15 0.002064 16.2024

Diagonales y 

verticales (Canal 

sencillo)

0.1 0.05 0.0024 0.00048 16.68 0.0080064 62.85024

Peso/unidad 263.5339

Peso total 1054.136

Cercha tipo 3
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Cantidad 2

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0016 0.00064 8.6 0.005504 43.2064

Vertical (Canal 

doble)
0.1 0.1 0.0016 0.00064 2.89 0.0018496 14.51936

Diagonales 

(Canal sencillo)
0.1 0.05 0.0016 0.00032 6.56 0.0020992 16.47872

Peso/unidad 74.20448

Peso total 148.409

Cercha tipo 4

 
Cantidad 1

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 5.8 0.005568 43.7088

Cuerda inferior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 5.69 0.0054624 42.87984

Vertical (Canal 

doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 0.85 0.000816 6.4056

Diagonales y 

verticales (Canal 

sencillo)

0.1 0.05 0.0024 0.00048 6.58 0.0031584 24.79344

Peso/unidad 117.7877

Peso total 117.7877

Cercha tipo 5

 
 

Cantidad 1

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 7.95 0.007632 59.9112

Cuerda inferior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 7.89 0.0075744 59.45904

Vertical (Canal 

doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 0.84 0.0008064 6.33024

Diagonales y 

verticales (Canal 

sencillo)

0.1 0.05 0.0024 0.00048 9.33 0.0044784 35.15544

Peso/unidad 160.8559

Peso total 160.8559

Cercha tipo 6

 
 

Cantidad 1

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 8.35 0.008016 62.9256

Cuerda inferior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 8.24 0.0079104 62.09664

Vertical (Canal 

doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 2.65 0.002544 19.9704

Diagonales y 

verticales (Canal 

sencillo)

0.1 0.05 0.0024 0.00048 18.13 0.0087024 68.31384

Peso/unidad 213.3065

Peso total 213.3065

Cercha tipo 7
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Cantidad 1

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 16.70 0.016032 125.8512

Cuerda inferior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 16.55 0.015888 124.7208

Vertical (Canal 

doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 3.93 0.0037728 29.61648

Diagonales y 

verticales (Canal 

sencillo)

0.1 0.05 0.0024 0.00048 25.08 0.0120384 94.50144

Peso/unidad 374.68992

Peso total 374.68992

Cercha tipo 8

 
 

Cantidad 1

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 16.70 0.016032 125.8512

Cuerda inferior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 16.55 0.015888 124.7208

Vertical (Canal 

doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 2.60 0.002496 19.5936

Diagonales y 

verticales (Canal 

sencillo)

0.1 0.05 0.0024 0.00048 26.41 0.0126768 99.51288

Peso/unidad 369.67848

Peso total 369.67848

Cercha tipo 9

 
 

Cantidad 1

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 10.47 0.0100512 78.90192

Cuerda inferior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 10.14 0.0097344 76.41504

Vertical (Canal 

doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 4.41 0.0042336 33.23376

Diagonales y 

verticales (Canal 

sencillo)

0.1 0.05 0.0024 0.00048 19.83 0.0095184 74.71944

Peso/unidad 263.27016

Peso total 263.27016

Cercha tipo 10

 
 

 
Cantidad 1

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 12.00 0.01152 90.432

Cuerda inferior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 12.00 0.01152 90.432

Vertical (Canal 

doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 5.28 0.0050688 39.79008

Diagonales y 

verticales (Canal 

sencillo)

0.1 0.05 0.0024 0.00048 22.70 0.010896 85.5336

Peso/unidad 306.18768

Peso total 306.18768

Cercha tipo 12
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Cantidad 1

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Cuerda superior 

(Canal doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 12.00 0.01152 90.432

Cuerda inferior 

(Canal doble)

0.1 0.1 0.0024 0.00096 12.00 0.01152 90.432

Vertical (Canal 

doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 5.20 0.004992 39.1872

Diagonales y 

verticales (Canal 

sencillo)

0.1 0.05 0.0024 0.00048 19.95 0.009576 75.1716

Peso/unidad 295.2228

Peso total 295.2228

Cercha tipo 13

 
Largueros 

 
ϒ acero 

(kg/m3)
7850

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Largueros (Canal 

doble)
0.1 0.1 0.0024 0.00096 794.61 0.7628256 5988.18096

Largueros (Canal 

sencillo)
0.1 0.05 0.0024 0.00048 92.32 0.0443136 347.86176

Peso total 6336.04272

Largueros

 
Cinchas 
 

ϒ acero 

(kg/m3)
7850

Elemento Diámetro (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

Varilla #3 0.009525 7.12557E-05 313.94 0.022370027 175.6047102

Peso total 175.6047102

Cinchas

 
Vigas de acero 
 

ϒ acero 

(kg/m3)
7850

Elemento Alto (m) Ancho (m) Espesor (m) A efectiva (m2) Largo (m) Volumen (m3) Peso (kg)

VA-2 (Doble 

Canal)
0.2 0.1 0.0024 0.00144 68.77 0.0990288 777.37608

VA-1 (Doble 

Canal)
0.15 0.1 0.0024 0.0012 78.59 0.094308 740.3178

VA-3 (Doble 

Canal)
0.1 0.1 0.0024 0.00072 82.51 0.0594072 466.34652

Peso total 1517.69388

Vigas de acero

 
Cubierta 
 

Elemento Peso (kg/m2) Área (m2) Peso (kg)

Cubierta 

Thermo-techo
5.8 1458.5 8459.3

Total 8459.3

Cubierta
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Cálculo de carga de escaleras 
 
Escaleras principales 

 

Elemento Cantidad b (m) h (m) L (m) V (m3) Peso (kgf)

Gradas 13.00 0.12 0.29 2.40 1.09 2605.82

Losa 0.50 1.90 0.12 2.60 0.30 711.36

Viga central 1.00 0.29 0.80 5.90 1.37 3285.12

6602.30

Peso contributivo de escalera

Total  
 

Nivel
L de vigas 

soportantes (m)

W bajando 

(kgf/m)

W subiendo 

(kgf/m)

WT en viga 

(kgf/m)

101.75 6.00 1100.38 1100.38 2200.77

106.05 6.00 1100.38 1100.38 2200.77

110.35 6.00 1100.38 1100.38 2200.77

114.65 6.00 1100.38 - 1100.38

Peso escalera por nivel 

 
 

Escaleras de emergencia 1 
 

Elemento Cantidad b (m) h (m) t (m) L (m) V (m3) Peso (kgf)

Columna central
1.000 0.300 0.300 0.020 12.500 0.145 1138.250

Viga central 

(Doble canal)
4.000 0.050 0.200 0.002 2.035 0.003 92.015

1230.26

Peso contributivo de escalera en columna central

Total  
 
 

Elemento Cantidad b (m) h (m) t (m) L (m) V (m3) Peso (kgf)

Columna lateral 1.000 0.300 0.150 0.020 12.500 0.108 843.875

Viga lateral 

(Doble canal)
4.000 0.050 0.200 0.002 2.035 0.003 92.015

935.89

Peso contributivo de escalera en columna lateral

Total  
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Elemento Cantidad b (m) h (m) t (m) L (m) V (m3) Peso (kgf)

Viga central 

(Doble canal)
2.000 0.050 0.200 0.002 2.035 0.003 46.007

23.00

46.01

23.00

Peso contributivo de escalera en losa (nodos laterales)

Nivel 105.05

Nivel 110.35

Nivel 114.65  
 

 
Escaleras de emergencia 2 
 

Elemento Cantidad b (m) h (m) t (m) L (m) V (m3) Peso (kgf)

Columna central
1.000 0.300 0.300 0.020 12.500 0.145 1138.250

Viga central 

(Doble canal)
4.000 0.050 0.200 0.002 2.035 0.003 92.015

1230.26

Peso contributivo de escalera en columna central

Total  
 

Elemento Cantidad b (m) h (m) t (m) L (m) V (m3) Peso (kgf)

Columna lateral 1.000 0.300 0.150 0.020 12.500 0.108 843.875

Viga lateral 

(Doble canal)
4.000 0.050 0.200 0.002 2.035 0.003 92.015

935.89

Peso contributivo de escalera en columna lateral

Total  
 

Elemento Cantidad b (m) h (m) t (m) L (m) V (m3) Peso (kgf)

Viga central 

(Doble canal)
2.000 0.050 0.200 0.002 2.035 0.003 46.007

23.00

46.01

23.00

Peso contributivo de escalera en losa (nodos laterales)

Nivel 106.05

Nivel 110.35

Nivel 114.65  
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Apéndice 3. Fotografía de escalera 
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Apéndice 4. GUÍA METODOLÓGICA PARA INSTRUMENTACIÓN 
SÍSMICA DE EDIFICIOS POR MEDIO DE ACELERÓGRAFOS DE 
MOVIMIENTO FUERTE 
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Anexos 
 
 
 
 
 
 

Anexo 1. Ficha técnica de convitec 
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Anexo 2. Cotizaciones  y fichas técnicas de acelerógrafos 
 
Guralp 
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Kinemetrics 

 



Propuesta de instrumentación acelerográfica para el Edificio de Emergencias del Hospital Calderón Guardia (Torre Sur) 

 
109 

 



Propuesta de instrumentación acelerográfica para el Edificio de Emergencias del Hospital Calderón Guardia (Torre Sur) 

 
110 

 
 



Propuesta de instrumentación acelerográfica para el Edificio de Emergencias del Hospital Calderón Guardia (Torre Sur) 

 
111 

 
 



Propuesta de instrumentación acelerográfica para el Edificio de Emergencias del Hospital Calderón Guardia (Torre Sur) 

 
112 

Reftek 
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