
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO  IV 
 
 

ANÁLISIS DEL PERIODO CONSIDERANDO INTERACCIÓN 
 

 
 
 
 
 

RESUMEN 

A continuación se presenta el cálculo del periodo de vibración plástico y elástico 

de 84 estructuras con vigas banda y de 120 estructuras con vigas descolgadas, interactuando 

con diferentes tipos de suelo considerando 10 variaciones de su rigidez traslacional (j) y 3 

variaciones de su rigidez rotacional (i). Los rangos de análisis de “i” van de 5 a 25 y de “j” 

varían de 5 a 50. Después de obtener gráficas comparativas fruto de este trabajo, los 

resultados son comparados con lo que las Normas Mexicanas dicen al respecto y se vierten 

comentarios al respecto. 
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4.1  MANEJO DEL PROGRAMA PUSHUELO.  
 

A continuación se detalla el uso del programa PUSHUELO, Aguiar (2005), en 

donde se indica los datos necesarios de la estructura para hacer el análisis considerando 

interacción suelo estructura, se describe paso a paso el ingreso de datos y la forma de correr 

el programa. 

Con las ecuaciones descritas en el capítulo 3, se desarrolló el programa 

PUSHUELO, Aguiar (2005), que analiza la estructura a través del pushover considerando 

la interacción suelo-estructura, cuyo manejo se describe a continuación. 

Los datos que son necesarios conocer de la estructura son: 

Área en planta de la estructura de análisis.  

Número de pisos.  

Carga distribuida sobre cada planta  

Altura de entrepiso  

Puntos notables de la curva de capacidad espacial:  

o Cortante de fluencia 

o Desplazamiento de fluencia 

o Alfa α 

Periodos de vibración elásticos y plásticos  

Primero se necesita calcular la carga axial de la estructura que no es más que el 

producto del área de la estructura por la carga distribuida y por el número de pisos, este 

valor debe estar en toneladas. A continuación la masa total, que es la carga axial dividida 

para la gravedad. Finalmente se determina la masa distribuida que es igual a la masa total 

dividida para la altura total de la edificación. 

Como la figura 4.1 y 4.2 indican, el ingreso de datos se lo hace a través de un 

archivo de entrada que será generado en el editor del DOS, en la misma carpeta que el 

programa PUSHUELO. 
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Figura 4.1 Ejemplo como direccionar para ingresar datos. 

 

Figura 4.2 Ventana en la que se ingresarán los datos 

 

Los datos a ingresar en el programa y el orden en que se lo realizará se indican a 

continuación: 

 

 Línea 1:   
 Línea del usuario 
 

 Línea 2:  
Cortante de fluencia  Desplazamiento de fluencia  Alfa (rigidez 
post fluencia)  Altura de la estructura   Masa 
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 Línea 3:  
Línea del usuario 

 
 Línea 4:  

Periodo de vibración elástico  Periodo de vibración plástico 
 

 Línea 5:  
Línea del usuario 

 
 Línea 6:  

Rigidez del suelo parámetro i 
 

 Línea 7:  
Línea del usuario 

 
Línea 8:  
Velocidad de aplicación de la carga   Carga axial total 
 

 

La figura 4.3 indica gráficamente el ingreso de los datos de la estructura. 

 

 

Figura 4.3 Ingreso de datos 

 

Dando doble clic sobre el icono del programa pushuelo, este corre, como se 

muestra en la figura 4.4. 
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Figura 4.4 Corrida del programa PUSHUELO 

A continuación el programa pide se ingrese el nombre del archivo de datos 

(generado anteriormente), el del archivo de control de datos (que generará el programa) y el 

de resultados (en donde el programa reportará los resultados), como la figura 4.5 lo indica. 

 

Figura 4.5 Ingreso del nombre de archivos 
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El archivo de control de datos servirá para verificar que se hayan ingresado 

correctamente los valores de entrada como muestra la figura 4.6, y el de resultados presenta 

los valores del periodo elástico,  periodo plástico, gama, desplazamiento de fluencia, 

cortante de fluencia y cortante último para los diferentes valores de J que indican la 

variación del comportamiento del suelo 

 

 

Figura 4.6 Archivo de control de datos 
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Figura 4.7 Archivo de resultados. 

4.2 VARIACIÓN DEL PERIODO ELÁSTICO  

En el programa  PUSHUELO, Aguiar (2005), de las estructuras descritas en el 

Capítulo II se obtienen los resultados del periodo elástico y plástico en función de la rigidez 

rotacional y traslacional del suelo, se presentan graficas comparativas, mostrando los 

resultados de cada caso, y finalmente se comparan las curvas de las medias de todos los 

casos de cada estructura para luego concluir comparándolos con lo que dicen Normas 

Internacionales. 

4.2.1 Estructura con vigas banda 

A continuación se analizan las estructuras de vigas banda de 3 vanos en X por 3 

vanos en Y, cuyas características fueron descritas en el capítulo II de esta tesis. 
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Los resultados mostrados a continuación corresponden a un incremento de la 

velocidad de aplicación del sismo β =1. La carga axial con que se analizarán las estructuras 

se muestra en la tabla 4.1. 

En la figura 4.8, para todos los casos analizados de cada estructura, se muestra la 

variación del periodo elástico en función de la rigidez traslacional del suelo, para una 

rigidez rotacional i=5.  

Tabla 4.1.  Carga axial P 

Estructura 1 Piso 2 Pisos 3 Pisos 4 Pisos 5 Pisos 6 Pisos 
Carga axial P 64.8T 158,4T 237,6T 316,8T 432T 561,6T 

 

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 10 20 30 40 50 6
j

Te

0

CASO1 CASO2 CASO5 CASO6 CASO7

CASO9 CASO10 CASO11 CASO12 MEDIA
 

Figura 4.8.1 Estructura vigas banda de 1 piso i=5 
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Figura 4.8.2 Estructura vigas banda de 2  pisos i=5 
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Figura 4.8.3 Estructura vigas banda de 3 pisos i=5 
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Figura 4.8.4 Estructura vigas banda de 4 pisos i=5 
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Figura 4.8.5 Estructura vigas banda de 5 pisos i=5 
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Figura 4.8.6 Estructura vigas banda de 6 pisos i=5 

En la figura 4.9, para todos los casos analizados de cada estructura, se muestra la 

variación del periodo elástico en función de la rigidez traslacional del suelo, para una 

rigidez rotacional i=15. 
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Figura 4.9.1 Estructura vigas banda de 1 piso i=15 
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Figura 4.9.2 Estructura vigas banda de 2 piso i=15 

0.3
0.35
0.4

0.45
0.5

0.55
0.6

0.65

0 10 20 30 40 50 6

j

Te

0

CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO5 CASO6

CASO7 CASO8 CASO9 CASO10 CASO11 CASO12

CASO13 CASO14 CASO15 CASO16 MEDIA
 

Figura 4.9.3 Estructura vigas banda de 3 pisos i=15 
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Figura 4.9.4 Estructura vigas banda de 4 pisos i=15 
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Figura 4.9.5 Estructura vigas banda de 5 pisos i=15 
 
 
 

0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2

0 10 20 30 40 50 6

j

Te

0

CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO5 CASO6

CASO7 CASO8 CASO9 CASO10 CASO11 CASO12

CASO13 CASO14 CASO15 CASO16 MEDIA
 

Figura 4.9.6 Estructura vigas banda de 6 pisos i=15 
 
 

En la figura 4.10, para todos los casos analizados de cada estructura, se muestra la 

variación del periodo elástico en función de la rigidez traslacional del suelo, para una 

rigidez rotacional i=5. 
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Figura 4.10.1 Estructura vigas banda de 1 pisos i=25 
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Figura 4.10.2 Estructura vigas banda de 2 pisos i=25 
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Figura 4.10.3 Estructura vigas banda de 3 pisos i=25 
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Figura 4.10.4 Estructura vigas banda de 4 pisos i=25 
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Figura 4.10.5 Estructura vigas banda de 5 pisos i=25  
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Figura 4.10.6 Estructura vigas banda de 6 pisos i=25  
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En las figuras 4.11 se describe la variación de la media del periodo elástico en 

estructuras con vigas banda de 1 a 6 pisos para rigideces rotacionales del suelo de i=5, 15 y 

25. 
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Figura 4.11.1 Estructura vigas banda de 1 piso  
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Figura 4.11.2 Estructura vigas 
b=1, P=158.4T
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Figura 4.11.3 Estructura vigas b
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Figura 4.11.6 Estructura vigas banda de 6 pisos  

4.2.2 Estructura con vigas descolgadas 

Se analizan las estructuras con vigas descolgadas de 2 vanos en X por 2 vanos en 

Y, cuyas características fueron descritas en el capítulo II de esta tesis. 

En la figura 4.12, para todos los casos analizados, se muestra la variación del 

periodo elástico en función de la rigidez traslacional del suelo para i=5.  
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Figura 4.12.1 Estructura vigas descolgadas 1 piso. i=5 
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Figura 4.12.2 Estructura vigas descolgadas 2 pisos. i=5 
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Figura 4.12.3 Estructura vigas descolgadas 3 pisos. i=5 
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Figura 4.12.4 Estructura vigas descolgadas 4 pisos. i=5 
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Figura 4.12.5 Estructura vigas descolgadas 5 pisos. i=5 
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Figura 4.12.6 Estructura vigas descolgadas 6 pisos. i=5 

 

En la figura 4.13, para todos los casos analizados, se muestra la variación del 

periodo elástico en función de la rigidez traslacional del suelo para i=15.  
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Figura 4.13.1 Estructura vigas descolgadas 1 piso. i=15 
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Figura 4.13.2 Estructura vigas descolgadas 2 pisos. i=15 
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Figura 4.13.3 Estructura vigas descolgadas 3 pisos. i=15 
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Figura 4.13.4 Estructura vigas descolgadas 4 pisos. i=15 
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Figura 4.13.5 Estructura vigas descolgadas 5 pisos. i=15 
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Figura 4.13.6 Estructura vigas descolgadas 6 pisos. i=15 
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En la figura 4.14, para todos los casos analizados, se muestra la variación del 

periodo elástico en función de la rigidez traslacional del suelo para i=25.  
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Figura 4.14.1 Estructura vigas descolgadas 1 piso. i=25 
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Figura 4.14.2 Estructura vigas descolgadas 2 pisos. i=25 
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Figura 4.14.3 Estructura vigas descolgadas 3 pisos. i=25 
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Figura 4.14.4 Estructura vigas descolgadas 4 pisos. i=25 
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Figura 4.14.5 Estructura vigas descolgadas 5 pisos. i=25 

105 



0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7
0.75

0 10 20 30 40 50 6

j

0

CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO5
CASO6 CASO7 CASO8 CASO9 CASO10
CASO11 CASO12 CASO13 CASO14 CASO15
CASO16 CASO17 CASO18 CASO19 CASO20
CASO21 CASO22 CASO23 CASO24 M EDIA

 
Figura 4.14.6 Estructura vigas descolgadas 6 pisos. i=25 

En las figuras 4.15 se compara la variación de la media del periodo elástico en 

estructuras con vigas descolgadas de 1 a 6 pisos para rigideces rotacionales de i= 5, 15 y 25. 
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Figura 4.15.1 Estructura vigas descolgadas 1  piso 
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Figura 4.15.2 Estructura vigas descolgadas 2  pisos 
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Figura 4.15.3 Estructura vigas descolgadas 3 pisos 
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Figura 4.15.4 Estructura vigas descolgadas 4 pisos 
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Figura 4.15.5 Estructura vigas descolgadas 5 pisos 
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Figura 4.15.6 Estructura vigas descolgadas 6 pisos 
 
 
 

4.3 VARIACIÓN DEL PERIODO PLÁSTICO 

A continuación se muestra la variación del periodo plástico para las estructuras 

con vigas banda y vigas descolgadas, cuyos resultados fueron obtenidos del programa 

PUSHUELO, Aguiar (2005). 
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4.3.1 Estructura con vigas banda 

A continuación en la figura 4.16 se muestra de la estructura con vigas banda, para 

i=5,  la variación del periodo plástico en función de la rigidez traslacional del suelo, de los 

casos analizados, para cada piso y la media de los resultados.  

Todas las estructuras han sido analizadas para un β=1 y la carga axial P mostrada 

en la tabla 4.1. 
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Figura 4.16.1 Estructura vigas banda 1 piso. i=5 
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Figura 4.16.2 Estructura vigas banda 2 pisos. i=5 
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Figura 4.16.3 Estructura vigas banda 3 pisos. i=5 
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Figura 4.16.4 Estructura vigas banda 4 pisos. i=5 
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Figura 4.16.5 Estructura vigas banda 5 pisos. i=5 
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Figura 4.16.6 Estructura vigas banda 6 pisos. i=5 
 

 

En la figura 4.17 se muestra,  la variación del periodo plástico de todos los casos 

de las estructura con vigas banda, para i=15 en función de la rigidez traslacional del suelo. 
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Figura 4.17.1 Estructura vigas banda 1 piso. i=15 
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Figura 4.17.2 Estructura vigas banda 2 pisos. i=15 
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Figura 4.17.3 Estructura vigas banda 3 pisos. i=15 
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Figura 4.17.4 Estructura vigas banda 4 pisos. i=15 
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Figura 4.17.5 Estructura vigas banda 5 pisos. i=15 
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Figura 4.17.6 Estructura vigas banda 6 pisos. i=15 
 

 

En la figura 4.18 se muestra,  la variación del periodo plástico de todos los casos 

de las estructura con vigas banda, para i=25 en función de la rigidez traslacional del suelo. 
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Figura 4.18.1 Estructura vigas banda 1 piso. i=25 
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Figura 4.18.2 Estructura vigas banda 2 pisos. i=25 
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Figura 4.18.3 Estructura vigas banda 3 pisos. i=25 
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Figura 4.18.4 Estructura vigas banda 4 pisos. i=25 
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Figura 4.18.5 Estructura vigas banda 5 pisos. i=25 
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Figura 4.18.6 Estructura vigas banda 6 pisos. i=25 
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En las figuras 4.19 se describe la variación de la media del periodo plástico en 

estructuras con vigas banda de 1 a 6 pisos para i= 5, 15 y 25. 
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Figura 4.19.1 Estructura vigas banda 1 piso 
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Figura 4.19.2 Estructura vigas banda 2 pisos 
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Figura 4.19.3 Estructura vigas banda 3 pisos 
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Figura 4.19.4 Estructura vigas banda 4 pisos 
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Figura 4.19.5 Estructura vigas banda 5 pisos 
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Figura 4.19.6 Estructura vigas banda 6 pisos 

4.3.2 Estructura con vigas descolgadas 

De las estructuras con vigas descolgadas, en la figura 4.20 se muestra para todos 

los casos analizados la variación del periodo plástico en función de la rigidez traslacional 

del suelo para i=5, y la media de los resultados.  
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Figura 4.20.1 Estructura vigas descolgadas 1 piso. i=5 
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Figura 4.20.2 Estructura vigas descolgadas 2 pisos. i=5 
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Figura 4.20.3 Estructura vigas descolgadas 3 pisos. i=5 
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Figura 4.20.4 Estructura vigas descolgadas 4 pisos. i=5 

119 



 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50

j

60

CASO1 CASO2 CASO3 CASO4 CASO5
CASO6 CASO7 CASO8 CASO9 CASO10
CASO11 CASO12 CASO13 CASO14 CASO15
CASO16 CASO17 CASO18 CASO19 CASO20
CASO21 CASO22 CASO23 CASO24 M EDIA

 
 

Figura 4.20.5 Estructura vigas descolgadas 5 pisos. i=5 
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Figura 4.20.6 Estructura vigas descolgadas 6 pisos. i=5 
 
 

De las estructuras con vigas descolgadas, en la figura 4.21 se muestra para todos 

los casos analizados la variación del periodo plástico en función de la rigidez traslacional 

del suelo para i=15, y la media de los resultados.  
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Figura 4.21.1 Estructura vigas descolgadas 1 piso. i=15 
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Figura 4.21.2 Estructura vigas descolgadas 2 pisos. i=15 
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Figura 4.21.3 Estructura vigas descolgadas 3 pisos. i=15 
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Figura 4.21.4 Estructura vigas descolgadas 4 pisos. i=15 
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Figura 4.21.5 Estructura vigas descolgadas 5 pisos. i=15 
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Figura 4.21.6 Estructura vigas descolgadas 6 pisos. i=15 
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De las estructuras con vigas descolgadas, en la figura 4.22 se muestra para todos 

los casos analizados la variación del periodo plástico en función de la rigidez traslacional 

del suelo para i=5, y la media de los resultados.  
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Figura 4.22.1 Estructura vigas descolgadas 1 piso. i=25 
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Figura 4.22.2 Estructura vigas descolgadas 2 pisos. i=25 
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Figura 4.22.3 Estructura vigas descolgadas 3 pisos. i=25 
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Figura 4.22.4 Estructura vigas descolgadas 4 pisos. i=25 
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Figura 4.22.5 Estructura vigas descolgadas 5 pisos. i=25 
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Figura 4.22.6 Estructura vigas descolgadas 6 pisos. i=25 

En las figuras 4.23 se describe la variación de la media del periodo plástico en 

estructuras con vigas descolgadas de 1 a 6 pisos para rigideces rotacionales del suelo de i= 

5, 15 y 25. 
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Figura 4.23.1 Estructura vigas descolgadas 1 piso 
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Figura 4.22.2 Estructura vigas descolgadas 2 piso 
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Figura 4.23.3 Estructura vigas descolgadas 3 piso 
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Figura 4.23.4 Estructura vigas descolgadas 4 pisos 
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Figura 4.23.5 Estructura vigas descolgadas 5 pisos 
 
 

127 



0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60

J

Tp
I5

I15

I25

 
b=1, P=561,6 T

 
Figura 4.23.6 Estructura vigas descolgadas 6 pisos 

 
 
 
4.4 COMENTARIOS DE RESULTADOS OBTENIDOS. 
 

Como en el CEC no explica que sucede con los períodos de la estructura cuando 

se considera la interacción suelo-estructura, se hace referencia a las Normas Técnicas 

Complementarias para Diseño por Sismo de la Ciudad de México, por la basta experiencia 

que ellos tienen respecto al tema. 

Tanto en el periodo elástico como en el periodo plástico según las Normas 

Mexicanas, el alargamiento del periodo es proporcional a la flexibilidad de la estructura. Si 

se observan las figuras 4.11 (vigas banda) y 4.15  (vigas descolgadas) que son un resumen 

de lo que sucede con el periodo elástico, claramente se ve que mientras mayor es la rigidez  

traslacional (j) del suelo, el periodo disminuye, fenómeno que también ocurre con la rigidez 

rotacional (i) del suelo, para i=5, el periodo de la estructura es mayor que para i=15 y este 

mayor que para i=25. 

En el caso del periodo plástico sucede lo mismo, a medida que el suelo es más 

rígido, tanto rotacional como traslacionalmente, el periodo se reduce como las figuras 4.19 

para vigas banda, y 4.23 para vigas descolgadas muestran.  
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Para i=5, tanto en el periodo elástico como en el plástico varían significativamente 

hasta que j = 15, para i = 15 y 25 la pendiente de la curva es más pronunciada hasta que 

j=20, cumpliéndose el rango que se presenta en la tabla 3.1 
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