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Resumen 
 

Este trabajo consiste en el estudio de un edificio real, estructurado en base a marcos de 

acero, que resistió el terremoto de 1985, y de tres edificios ficticios de diferentes alturas con el 

mismo tipo de estructuración. 

 

Primero, se revisan antecedentes generales del edificio real relativos a estructuración y 

evaluación de daños posteriores al terremoto de 1985. Luego, se analizan aspectos teóricos 

referentes a los factores de modificación de la respuesta estructural y de la metodología 

involucrada en su determinación.  

 

Posteriormente, se procede a realizar la modelación computacional del edificio real, 

revisando el cumplimiento de las normas vigentes, tales como la NCh 433 Of. 96, AISC/2005 

“Specification for Structural Steel Buildings” y AISC/2005 “Seismic Provisions”. 

 

Luego, se analiza el comportamiento del modelo frente al registro de aceleraciones del 

sismo del 3 de marzo de 1985. Después, se procede a determinar el factor de modificación de 

la respuesta estructural para este edificio. Esto involucra la determinación de la capacidad y la 

demanda sísmica de la estructura. Para el caso de la capacidad, se tendrán dos alternativas de 

evaluación: Análisis no lineal estático (Pushover) y análisis no lineal dinámico, mediante el uso 

de registros escalados. Para evaluar la demanda sísmica se compararán los valores del análisis 

lineal con registros escalados y los que resultan del análisis con el espectro de aceleraciones de 

la norma NCh 2745 Of. 2003 “Análisis y diseño de edificios con aislación sísmica”. 

 

Con estos valores establecidos, se procede a determinar el factor de modificación de la 

respuesta para el edificio real y se compara con el valor expuesto en la NCh 433 “Diseño 

sísmico de edificios”. 

 

Finalmente, se realiza el diseño de edificios ficticios de distintas alturas, según la 

normativa vigente, para posteriormente determinar sus factores de modificación de la  

respuesta, utilizando la metodología del capítulo anterior. Luego, al igual que para el edificio 

real, se comparan estos valores con los de la NCh 433, considerando todos los aspectos 

referentes a los códigos de diseño. 
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Los resultados obtenidos en este trabajo indican que los factores de modificación de la 

respuesta de la NCh 433 Of. 96 resultan ser conservadores en relación a los valores obtenidos 

con la metodología aplicada, para el rango de períodos entre 0.89 y 1.25 segundos. 

 

Queda en evidencia que el criterio que controla el diseño en edificios de marcos de 

acero es el de desplazamientos, lo que se traduce en un sobredimensionamiento de los 

elementos estructurales. 

 

 Estos resultados pueden utilizarse como precedente para futuros estudios de edificios de 

marcos de acero que puedan realizarse, a medida que existan mayores antecedentes del 

comportamiento real de este tipo de estructuras ante eventos sísmicos, pudiendo 

complementarse con estudios realizados para otros tipos de estructuraciones, de tal manera de 

tener un conocimiento acabado del diseño sísmico en acero. 
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1 Introducción 
 

1.1  Motivación 
 

El acero, como material estructural, posee una serie de ventajas que hacen muy 

interesante su uso. Posee una alta resistencia y elasticidad, además de permitir una velocidad 

en la construcción muy superior al resto de los materiales comúnmente utilizados. En Chile, se 

utiliza principalmente en el sector industrial, por las propiedades anteriormente señaladas.  En 

la construcción de edificios urbanos, sin embargo, su uso está más limitado. La necesidad de 

contar con mano de obra calificada para las labores de montaje y la falta de experiencia que se 

tiene en relación al comportamiento sísmico de este tipo de edificaciones urbanas, hace que se 

privilegien otro tipo de soluciones. 

La experiencia referente al comportamiento sísmico se ve reflejada, por ejemplo, en la 

determinación de los parámetros utilizados en la norma sísmica chilena. Uno de estos 

parámetros es el factor de modificación de la respuesta estructural. Dado el exitoso 

comportamiento que tuvieron los edificios de muros de hormigón armado para el sismo del 3 de 

marzo de 1985, los factores de modificación de la respuesta de la NCh 433 Of. 96 para este tipo 

de estructuras se calibraron para entregar el mismo corte basal que la versión anterior de la 

norma (NCh 433 Of. 72) para edificios de 12 pisos. Para el resto de los materiales, 

particularmente el acero, los valores fueron calculados tomando como referencia los factores 

obtenidos para el hormigón. 

Por lo tanto, para aprovechar todas las ventajas que proveen las estructuras de acero 

tanto en la parte de diseño como en lo relacionado con la construcción, es necesario tener 

mayor certidumbre del comportamiento de este tipo de edificios ante diversas solicitaciones. En 

este trabajo, se aplicará una metodología que permita calcular los valores de los parámetros de 

reducción de respuesta indicados en la norma NCh 433 Of. 96 para estructuras de marcos de 

acero, basándose en el comportamiento de un edificio de este tipo durante el sismo del 3 de 

marzo de 1985. 
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1.2 Objetivos 
 

Objetivos generales: 

- Revisar los factores de reducción de respuesta de la norma NCh 433 Of.  96 

para edificios estructurados en base a marcos de acero. 

Objetivos específicos: 

- Analizar las variables que influyen en la determinación de los factores de 

modificación de la respuesta. 

 

- Estimar los valores de los factores de reducción para edificios de marcos de 

acero basados en el comportamiento observado en un edificio de este tipo 

durante el sismo de 1985. 

 

- Revisar el efecto de las consideraciones en el diseño sísmico expuestas en la 

normativa vigente para las estructuras de marcos de acero. 

 

1.3 Metodología 
 

 Revisar el comportamiento de un edificio de marcos de acero de la población “República 

Popular China”, ubicada en Viña del Mar, durante el sismo de 1985. 

 Realizar un análisis no lineal dinámico mediante el software de elementos finitos 

SAP2000 v.14, sometiendo al modelo de este edificio al registro de aceleraciones, 

obtenido en la ciudad de Viña del Mar para este evento sísmico. 

 Obtener la respuesta de la estructura ante estas solicitaciones. 

 Comparar el resultado obtenido con el comportamiento real de la estructura.  

 Comparar el espectro elástico de la norma  NCh. 433 Of. 96 con la respuesta de la 

estructura ante el registro de aceleraciones.  

 Realizar un análisis no lineal estático (Pushover) para determinar la capacidad del 

edificio. 

  Realizar un análisis no lineal dinámico y un análisis modal espectral para determinar la 

demanda sísmica de la estructura sometida a un sismo severo.  
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 A partir de los resultados de los dos puntos anteriores, obtener el valor del factor de 

modificación de la respuesta. 

 Comparar los valores de la norma con los valores estimados. 

 Finalmente, después de obtener los valores de factores de reducción de la respuesta, 

proceder a verificarlos para edificios de más pisos, replicando el modelo original a 6, 8 y 

10 pisos, utilizando los pasos mostrados previamente. 

 



 

4 
 

2 Antecedentes generales  
 

2.1 Alcances 
 

 En este capítulo se presentarán los antecedentes generales a considerar en el presente 

trabajo de título.  

 

2.2 Antecedentes de la estructura a analizar 

2.2.1 Consideraciones generales y estructuración 
 

El edificio tipo que se analizará pertenece a la Población República Popular China, 

ubicada en Viña del Mar, específicamente en el barrio Miraflores Alto. Ésta se compone de siete 

edificios habitacionales de cuatro pisos, construidos en acero, cada uno con dimensiones en 

planta de 46 por 10.6 metros. Este conjunto habitacional fue construido en la década de los 

setenta. Las figuras 2.1 y 2.2 muestran la ubicación geográfica de los edificios a analizar. Las 

figuras 2.3 y 2.4 muestran esquemas generales. 

Cada bloque se encuentra estructurado en base a marcos rígidos de acero en las dos 

direcciones principales, con losas de hormigón armado de 11 cm. de espesor en los entrepisos, 

exceptuando la techumbre. 

Los edificios tienen diez vanos de 4.6 metros. La zona de pasillos corresponde a un 

volado de 1.6 m. 

Las divisiones interiores en los edificios son paneles de madera y volcanita. En las 

paredes que dan al exterior, el panel está revestido por Steel Panel. En los frentes se adosa 

una estructura secundaria de acero para puertas y ventanas. 

 Los marcos se materializan con columnas de sección cajón cuadrada, con espesor 

variable por piso y por vigas doble te de altura variable. Las conexiones de taller y terreno son 

soldadas, exceptuando las costaneras de techo que tienen conexiones apernadas en sus 

extremos (figuras 2.5 y 2.6). Cada tramo de las columnas tiene altura igual a un piso y en su 

extremo superior van soldados de taller los arranques para las vigas de marco en las dos 

direcciones principales. Este detalle se muestra en la figura 2.7, que es parte del plano original 



Antecedentes generales 
 

5 
 

de detalles de la estructura. De esta manera, se induce un punto débil y se desplaza el punto de 

máxima solicitación.  

 Las columnas de los marcos de los edificios están empotradas en la base en las dos 

direcciones principales, materializándose mediante una placa base de 400 x 400 x 16 mm. con 

atiesadores, conectada a la fundación con cuatro pernos de anclaje de 7/8”. Estos pernos de 

anclaje están colocados dentro de tubos de 2 ½” de diámetro y tienen un largo de 300 mm, 

apretados contra la base de estos tubos. Esta disposición permite que el perno de anclaje 

quede libre dentro del tubo y, por ende, pueda deformarse axialmente bajo esfuerzos sísmicos 

[1]. 

 

2.2.2 Comportamiento de los edificios durante el sismo del 3 de marzo de 1985 
 

Como resultado de la inspección realizada a este conjunto de edificios posterior al sismo 

del 3 de marzo de 1985, se apreció que no hubo daños de tipo estructural. Sólo se observaron 

daños menores en algunas tabiquerías interiores producidas por desplazamientos con respecto 

a la estructura resistente. Estos efectos fueron mínimos y no afectaron el funcionamiento de las 

viviendas. Según la microzonificación sísmica realizada en la ciudad de Viña del Mar [2], en el 

sector donde se ubica el conjunto de edificios, la intensidad del sismo del 3 de marzo de 1985 

fue normal, con una razón espectral entre 1.0 y 1.2. Dado que en el sector no existe una capa 

de relleno importante, como en los sectores planos de la ciudad, el movimiento no amplificó en 

gran medida. 

En las zonas próximas a los apoyos no se apreciaron desplazamientos o grietas 

perceptibles en los elementos de la estructura secundaria de relleno, por lo que se puede 

suponer que las deformaciones de los pernos de anclaje se mantuvieron en el rango elástico. 

Es posible concluir que los edificios tuvieron un muy buen comportamiento sísmico. Las 

deficiencias encontradas no guardan relación con disposiciones estructurales [1]. 
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Figura 2.2: Mapa satelital Población República Popular China  

Figura 2.1: Mapa general Viña del Mar (sectores cercanos a la Población República Popular 
China) 
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Figura 2.3: Edificio Rep. Popular China 
I 

Figura 2.4: Edificio Rep. Popular China II 

 

Figura 2.6: Conexiones Edificio Rep.   
Popular China II 

Figura 2.5: Conexiones Edificio Rep.  
Popular China I 
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2.3 Sistemas de marcos de acero 
 

2.3.1 Introducción 
 

La estructuración predominante en este edificio, como se mencionó anteriormente, es la 

de marcos de acero. Este tipo de sistema estructural presenta importantes ventajas 

arquitectónicas debido a las grandes luces que permite y al manejo del espacio interior que esto 

provoca. Desde el punto de vista ingenieril, una de las ventajas de este tipo de estructuración es 

que se disminuyen los esfuerzos en las fundaciones, lo que implicaría menores costos en su 

construcción. 

Sin embargo, los edificios de marcos de acero pueden alcanzar grades deformaciones 

debido a su baja rigidez lateral, llevando a un aumento considerable en los costos de diseño en 

zonas de alta sismicidad. Para controlar el problema de desplazamiento en condiciones de 

servicio, las soluciones se traducen en columnas y vigas con grandes secciones. 

Figura 2.7: Detalles conexiones viga-columna 
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En la zona panel (zona de conexión entre vigas y columnas) se producen grandes 

distorsiones debido a la transmisión de fuerzas de corte, provocando fallas frágiles en muchos 

casos si no se dispone de un adecuado detallamiento de las uniones. 

 

2.3.2 Clasificación 
 

Los edificios de marcos de acero se clasifican principalmente en tres tipos, según los 

estándares sísmicos que deban cumplir [3]. Los marcos corrientes (OMF, Ordinary Moment 

Frames) se utilizan en zonas con baja sismicidad y su comportamiento se espera elástico bajo 

condiciones normales. Los marcos intermedios (IMF, Intermediate Moment Frames) se utilizan 

en zonas de mediana sismicidad y deben resistir desplazamientos entre pisos moderados. 

Finalmente, los marcos especiales (SMF, Special Moment Frames) son usados en zonas de 

mediana y alta sismicidad, siendo diseñados para resistir grandes solicitaciones y 

desplazamientos entre pisos. 

 

2.3.2.1 SMF (Marco Especial) 
 

El diseño de este tipo de sistemas tiene por objetivo que los elementos estructurales 

desarrollen una gran cantidad de deformación inelástica al considerar el sismo de diseño. Esta 

deformación tiene lugar en las vigas a través de la formación de rótulas plásticas. Se espera 

que las vigas estén sometidas a grandes rotaciones inelásticas en estos puntos, que pueden 

estar ubicados en los extremos de los elementos, debido a los esfuerzos que generan las 

cargas sísmicas (esfuerzo de flexión mayor en los extremos de las vigas), o bien pueden 

producirse en cualquier punto de la luz, si es que los momentos generados por las cargas 

gravitacionales son importantes. Además, se espera que las conexiones sean capaces de 

desarrollar una rotación, debido al desplazamiento entre pisos, de al menos 0.04 radianes. 

 

2.3.2.2 IMF (Marco Intermedio) 
 

Se espera que un marco tipo IMF desarrolle, en sus miembros y conexiones, una 

cantidad limitada de deformación inelástica al ser sometido a las solicitaciones sísmicas. Se 
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espera que las conexiones sean capaces de desarrollar una rotación, debido al desplazamiento 

entre pisos, de al menos 0.02 radianes. 

 

2.3.2.3 OMF (Marco Común) 
 

Se espera que un marco tipo OMF desarrolle, en sus miembros y conexiones, una cantidad 

mínima de deformación inelástica al ser sometido a fuerzas que resultan al considerar el sismo 

de diseño.  
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3 Consideraciones generales de la evaluación de los parámetros sísmicos 
 

3.1 Antecedentes generales 
 

El espectro de diseño es la forma usual de definir las solicitaciones para el diseño 

sísmico de edificios. A partir de esto, se puede realizar un análisis estático mediante fuerzas 

laterales equivalentes o recurrir a un análisis dinámico, basándose en la superposición modal.  

En la mayor parte de los códigos, se especifica un espectro basado en el 

comportamiento lineal elástico de la estructura para el movimiento del suelo de diseño. Para 

incluir la capacidad de disipación de energía de la estructura al incursionar en el rango 

inelástico, se especifica un factor de modificación de la respuesta definido por el tipo de material 

y estructuración del edificio. 

En las estructuras con períodos largos, la reducción se puede aproximar a dividir por µ el 

espectro elástico, donde µ es el factor de ductilidad global para un sistema de un grado de 

libertad equivalente. La aproximación utilizada para edificios con períodos intermedios es el 

factor 12  propuesto originalmente por Newmark [4]. Para los edificios de períodos cortos, 

la relación entre el espectro elástico e inelástico no es constante y es dependiente del período 

de la estructura. 

Un aspecto que es importante señalar, es la forma en que se decidieron fijar los valores 

de reducción R y Ro para los diferentes materiales y estructuraciones en la NCh 433 Of. 96. 

Utilizando como referencia algún tipo de estructura con nivel de solicitación sísmica conocida, 

se determinó el resto de los valores en forma relativa a los datos conocidos. Se disponía de dos 

estructuras que podían servir de base para el procedimiento. La primera opción era utilizar los 

edificios de hormigón armado de 10 a 12 pisos ubicados en Santiago, estructurados en base a 

muros, que mostraron un comportamiento satisfactorio en el sismo de marzo de 1985; la 

segunda opción era el caso de los edificios de albañilería armada de 4 pisos para los cuales se 

había desarrollado una investigación durante el estudio de la norma NCh 1928. 

Se optó por utilizar como referencia los edificios de hormigón armado, de forma tal que 

el esfuerzo de corte basal para dichas estructuras construidas en Santiago  fuera el mismo de la 

norma NCh 433 Of. 72. Mediante estas consideraciones, se obtuvo que el factor de 

modificación de la respuesta estructural aumenta a medida que el período de la estructura 

también lo hace. Esto se traduce, por ejemplo, en que los edificios de más de 15 pisos, de 
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hormigón armado o de acero, estructurados en base a marcos o a muros, quedan diseñados 

para el esfuerzo de corte basal mínimo. Por otro lado, los edificios de 4 o menos pisos se 

consideran mayormente solicitados debido a que el factor de reducción que es posible 

considerar es menor [5]. 

La fijación de los niveles de solicitación sísmica analizados se basa en la experiencia de 

un tipo de edificio que ha mostrado buen comportamiento sísmico. Por un lado, esto es de gran 

ayuda para obtener niveles de protección sísmica aceptables, asegurando en gran medida que 

si se continúa con las estructuraciones hasta ahora utilizadas, la protección sísmica está 

garantizada. Pero por otra parte, si se conociese el nivel de solicitación sísmica para otros tipos 

de estructuraciones, se podría aplicar la misma metodología para la determinación de los 

factores de reducción de cada tipo de estructura de forma independiente. De esta forma, se 

podrían utilizar de mejor manera las características de cada tipo de  material y estructuración  

 

3.2 Metodología para la determinación del factor de modificación de la respuesta R 
 

La metodología a emplear se basa en el documento FEMA P695: “Quantification of 

Buildings Seismic Performance Factors” [6] y en el trabajo de Fernández [7], basado en los 

procedimientos de Uang [8]. Los pasos de la metodología se resumen en la figura 3.1.  
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Figura 3.1: Resumen metodología para la determinación de los parámetros sísmicos. 

 

3.2.1 Caracterización del comportamiento de la estructura 
 

Se trata de modelar la estructura como un sistema resistente a fuerzas sísmicas. En 

función de esto, es posible fijar los rangos de los parámetros de diseño y atributos del sistema 

que sean representaciones razonables de la estructura y que permitan obtener un impacto 

cuantificable en el modelo. 

 

3.2.2 Desarrollo de la modelación no lineal 
 

Las consideraciones tomadas en el punto anterior proveen la base para la modelación 

no lineal que represente adecuadamente los rangos de aplicación a un determinado sistema. Se 

utilizarán dos tipos de análisis: Análisis estático (Pushover) y el análisis dinámico (análisis 

tiempo – historia). 
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la estructura 

Desarrollo de 
modelación no 

lineal 

Análisis no lineal de 
la estructura 
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resultados 
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3.2.2.1 Análisis no lineal estático (Pushover) 
 

La metodología propuesta por Uang [8] consiste en establecer relaciones entre la 

respuesta elástica y la inelástica, la que para efectos de análisis es idealizada por una curva 

elasto – plástica con capacidad de corte de fluencia Qf y desplazamiento Δmáx. En la figura 3.2 

se muestra una curva típica de comportamiento estructural no lineal y la curva teórica de 

respuesta elástica. 

Algunos documentos tales como el FEMA 356 (2000) [9] y su antecesor, el FEMA 273  

(1997) [10], establecen procedimientos de modelación, análisis y aceptación para el Pushover. 

En el caso de este trabajo de título, el documento base será el FEMA 356. 

El procedimiento de análisis consiste en suponer que las cargas gravitacionales no 

varían y que se presentan como condición inicial a la acción de “empujar” el edificio mediante 

fuerzas estáticas (dado que no existen fuerzas inerciales generadas por las aceleraciones) que 

van aumentando monotónica (siempre apuntan en el mismo sentido) y proporcionalmente (se 

mantiene la relación entre ellas). 

Aun cuando las hipótesis básicas del análisis no lineal estático descritas en el párrafo 

anterior se alejan de la realidad a medida que el edificio es más flexible, debido a que el patrón 

de fuerzas puede excluir formas de vibrar de orden superior que afecten en las zonas altas de 

los edificios, el mecanismo de degradación que propone el método es bastante razonable, dado 

que retiene la hiperestaticidad intrínseca de la estructura. 

 

 

3.2.2.2 Análisis no lineal dinámico (Tiempo- historia) 
 

Esta metodología es similar a la anterior, con la diferencia de que las demandas 

sísmicas de los elementos son obtenidas al someter a la estructura al registro de aceleraciones 

del terremoto a analizar, o del mismo escalado hasta obtener comportamientos no lineales en la 

estructura. Uno de los objetivos de utilizar este análisis en el presente trabajo de título es 

comparar la respuesta real de la estructura con la del modelo. 

El análisis dinámico permite, además, establecer el margen de colapso de una 

estructura, esto es, la relación entre la respuesta elástica e inelástica. Los valores de los 

factores de modificación de la respuesta son función de este margen de colapso.  
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3.2.3 Determinación de los factores de modificación de la respuesta 
 

Para determinar el factor de modificación de la respuesta estructural R, es necesario 

obtener la curva capacidad – demanda, que proviene del análisis no lineal estático indicado en 

el punto 3.2.2.1. Esta curva se muestra en la figura 3.2.  

Adicionalmente, se debe realizar el análisis no lineal dinámico mediante registros 

escalados para determinar el corte basal máximo en el rango lineal elástico. Este esfuerzo, 

indicado en la figura 3.2, se obtiene analizando la estructura considerando en un primer caso un 

comportamiento no lineal (análisis no lineal dinámico) y, posteriormente, suponiendo una 

respuesta lineal elástica de ésta al someterla a los registros de aceleraciones escalados. 

 
Figura 3.2: Curva idealizada Pushover. 

Donde: 

Qoe: Resistencia elástica última, que corresponde al corte basal máximo en el 

rango elástico 

Qf: Capacidad de corte idealizada de la estructura con comportamiento no 
lineal 

Δmax 
Desplazamiento   

Corte 
Basal 

Qd 

Δf Δp Δd 

Qp 

Qf 

Qoe 

Ω  

R  

Rµ  

Respuesta 
elástica 

Respuesta 
inelástica 

Respuesta 
idealizada 
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Qp: Corte basal de la primera fluencia significativa 

Qd: Corte basal de diseño, según NCh 433 Of. 96 

Δd: Desplazamiento obtenido con las cargas de diseño 

Δp: Desplazamiento de la primera fluencia significativa 

Δf: Desplazamiento de fluencia general en la curva de respuesta idealizada 

Δmax: Desplazamiento máximo real de la estructura 

 

Una vez identificados estos valores, se calculan diversos parámetros. Uno de ellos es la  

razón de ductilidad µs que viene dada por: 

f
S 


 max  (3.1) 

 

Este valor entrega una idea del grado de comportamiento inelástico requerido, si es que 

Δmax corresponde el desplazamiento demandado por un sismo. Si Δmax corresponde a la 

capacidad de desplazamiento que la estructura suministra antes del colapso, la razón de 

ductilidad indica la capacidad de disipar la energía a través de deformaciones plásticas. 

  

 Además, se define el factor de reducción por ductilidad Rµ como: 

f

oe

Q
QR   (3.2) 

 

que indica la posibilidad de reducir la fuerza de diseño elástica debido a la capacidad de disipar 

energía de la estructura. 

 La reserva de resistencia que existe entre el nivel de corte de diseño y el corte nominal 

de fluencia Qf, se puede definir en función del factor de sobre–resistencia Ω: 

d

f

Q
Q

  (3.3) 

La sobre–resistencia Ω puede generarse por una mayor resistencia de los materiales en 

relación a sus valores nominales, elementos sobredimensionados en la etapa de diseño, 

efectos de elementos no-estructurales, requerimientos mínimos de esbeltez, entre otros. 
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 Finalmente, el factor de modificación de la respuesta estructural propuesto por Uang [8] 

se define mediante la siguiente expresión: 

 R
Q
Q

Q
Q

Q
QR

d

f

f

oe

d

oe  (3.4) 

 

 Se observa que el factor de reducción de la respuesta R es función del factor de 

reducción de ductilidad y  del factor de reducción por sobre-resistencia.  
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4 Modelación estructural edificio real 
 

4.1 Alcances  
 
 En el presente capítulo, se muestran las consideraciones realizadas para efectuar la 

modelación del edificio “República Popular China”. 

 

4.2 Modelación de la estructura real (4 pisos) 
 

 Como se mencionó en el capítulo I, la modelación se realizó en el programa SAP2000 

v.14 dadas las diversas alternativas y simplicidad que otorgaba para realizar la modelación. 

 

4.2.1 Descripción del modelo 
 

 Utilizando los planos estructurales originales, se procedió a efectuar la modelación. En 

las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran las plantas, elevaciones y modelo 3D del 

edificio. 

 
 

10@4.6 m= 46 m  

4.5 m 

30H208 30H208 30H208 30H208 
30H208 30H208 
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Figura 4.2: Dimensiones en [m] 
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Figura 4.2: Cielo 4º piso. 

Figura 4.3: Planta techo 

Figura 4.4: Elevación ejes B, C y D 

9.0 m 
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Figura 4.6: Modelo 3D Edificio República Popular China 
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Figura 4.5: Elevaciones ejes 1 @ 11 
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En las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran los detalles de las secciones variables 

utilizadas en el modelo. Las dimensiones están en mm. 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

Figura 4.8: Detalle sección VAR2. 
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Figura 4.7: Detalle sección VAR1. 
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Figura 4.9: Detalle sección 30H22 
 
 

En las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se indican las dimensiones de cada uno de los 

perfiles utilizados, cuya nomenclatura se muestra en la figura 4.10. El acero utilizado en la 

construcción fue A42-27ES (nomenclatura de la época), con una tensión de fluencia de 270 

[MPa]. 
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Figura 4.10: Dimensiones de las secciones 
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Tabla 4.1: Perfiles tipo H 
 

 

 
 

Tabla 4.2: Perfiles tipo [] 
 

Perfil Ancho (B) 
[mm] 

Alto(H) 
 [mm] 

Espesor (t) 
[mm] 

Peso 
[kgf/m] 

[]200x200x6 200 200 6 36.5 
[]200x200x5 200 200 5 30.6 
[]200x200x4 200 200 4 24.6 

 
 

Tabla 4.3: Perfiles tipo C 
 

Perfil B 
[mm] 

H 
[mm] 

T 
[mm] 

f 
[mm] 

Peso 
[kgf/m] 

250C17 75 250 6 20 18.3 
C200x75x20x3 75 200 3 20 8.1 
C150x65x20x3 75 150 3 20 6.5 

 
 

Tabla 4.4: Perfiles sección L 
 

Perfil B 
[mm] 

H 
[mm] 

t 
[mm] 

Peso 
[kgf/m] 

L65x65x5 65 65 5 4.9 
 
 

Tabla 4.5: Perfiles sección variable 
 

Perfil Altura 
Inicial 
[mm] 

Altura 
Final 
[mm] 

Ancho 
Inicial 
[mm] 

Ancho 
final 
[mm] 

Espesor 
alma 
[mm] 

Espesor 
ala 

[mm] 

Largo 
[mm] 

30H22 300 170 100 100 5 8 1600 
VAR1 300 300 200 100 5 6 500 
VAR2 200 200 200 100 5 6 500 

 
 

4.2.2 Verificación de las esbelteces de los perfiles 
 

La norma AISC 2005 [11] y el documento AISC 2005 Seismic Provisions [12], tabla I-8-1, 

establecen los valores de las esbelteces límite que se deben cumplir para los distintos casos de 

análisis. Las ecuaciones para calcular estos valores se muestran en las tablas 4.6 y 4.7. El uso 

Perfil B 
[mm] 

H 
[mm] 

tw 
[mm] 

tf 
[mm] 

Peso 
[kgf/m] 

20H17 100 200 5 6 17.0 
25H15 70 250 7 5 15.0 
30H208 100 300 6 5 20.8 
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de perfiles compactos busca que las fallas de los elementos se produzcan por la plastificación 

de éstos, antes que se produzca pandeo local en el ala o en el alma de los perfiles. 

Tabla 4.6: Expresiones para esbeltez sísmica según AISC 2005 Seismic Provisions [12] 

Elemento 
λps 

(Sísmicamente compacto) 

Almas en flexo-compresión (Perfiles H y C) 

 
Para Ca ≤ 0.125 (*): 

 

)54.11(14.3 a
y

C
f
E


 

Para Ca > 0.125 (*): 

y
a

y f
EC

f
E 49.1)33.2(12.1 

 

Alas de perfiles H sometidos a flexión 
Alas de perfiles C 
Perfiles L yf

E30.0
 

Almas o alas de perfiles [] NO APLICA (**) 
(*):El valor de Ca  viene dado por la expresión   (diseño LRFD):  

yt

u
a fA

PC


  

(**): No aplica para estructuraciones de marcos rígidos. 

 

 

En los edificios analizados, se utilizaron perfiles H sólo en las vigas, y dado que los 

esfuerzos axiales en este tipo de elementos son despreciables en relación a los de flexión, se 

puede suponer que el valor de  Ca es igual a cero. 

 

Tabla 4.7: Expresiones para esbeltez según AISC 2005 [8] 

Elemento 

λp 

(Compacto) 

λr 

(No Compacto) 

Perfiles [] 
(cajón) yf

E12.1
 yf

E40.1
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Luego, las esbelteces obtenidas se muestran en las tablas siguientes: 

 

Tabla 4.8: Esbeltez perfiles H 

 Alma Ala 

Perfil Esbeltez λps Tipo Esbeltez λps Tipo 
Alma   ala   

20H17 37.60 85.46 Sísmicamente compacto 7.92 8.16 Sísmicamente compacto 
25H15 34.29 85.46 Sísmicamente compacto 6.30 8.16 Sísmicamente compacto 
30H208 48.33 85.46 Sísmicamente compacto 9.40 8.16 No compacto 

 
 
 

Tabla 4.9: Esbeltez perfiles [] 
 

Perfil Esbeltez λp λr Tipo 
      

[]200x200x6 30.33 30.48 38.10 Compacto 
[]200x200x5 37.00 30.48 38.10 No compacto 
[]200x200x4 47.00 30.48 38.10 Esbelto 

 
 

Tabla 4.10: Esbeltez perfiles C 
 

 
Alma Ala 

Perfil Esbeltez λps Estatus Esbeltez λps Estatus 
alma     Ala     

250C17 39.67 85.46 Sísmicamente compacto 10.50 8.16 No compacto 
C200x75x20x3 64.67 85.46 Sísmicamente compacto 23.00 8.16 No compacto 
C150x65x20x3 48.00 85.46 Sísmicamente compacto 23.00 8.16 No compacto 

 
 

 
Tabla 4.11: Esbeltez perfiles L 

 
Perfil Esbeltez λps Estatus 

L65x65x5 12.00 8.16 No compacto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Modelación estructural edificio real 

26 
 

4.3 Normativa aplicable a solicitaciones 
 

4.3.1 Diseño estructural– Cargas permanentes y sobrecargas de uso 
 

 La norma chilena NCh 1537 Of.86 “Diseño estructural de edificios- Cargas permanentes  

y sobrecargas de uso” [13] establece las bases para determinar las cargas permanentes y los 

valores mínimos de las sobrecargas de uso normales que deben considerarse.  Dependiendo 

del tipo de edificio y del uso que se le dará a cada área, se definen las sobrecargas de uso  

uniformemente distribuidas.  Esta norma es aplicable tanto para pisos como para techos. 

 Además de incluir los valores de las cargas, en esta norma se definen factores de 

reducción tanto para la sobrecarga de techo como para la de piso, definidos por el área 

tributaria a considerar. Dado que este trabajo de titulación no considera la modelación de las 

losas del edificio, la descarga se produce directamente en las vigas, haciendo importante la 

consideración de este factor de reducción dado por: 

 

6.0008.01  TA AC  (4.1) 

 

Donde AT  corresponde al área tributaria de cada elemento expresada en m2.  

 

4.3.2 Diseño sísmico 
 

 La norma chilena NCh 433 Of. 96 “Diseño sísmico de edificios” [14] es el documento 

oficial que establece los requisitos mínimos para el diseño sísmico de estructuras de carácter 

habitacional. Para estructuras industriales, se debe aplicar la norma NCh 2369 Of. 2003 “Diseño 

sísmico de estructuras e instalaciones industriales”. 

 En el caso de este trabajo de título, corresponde trabajar con la NCh 433 Of. 96 [14], 

dado que se trata de un edificio de carácter habitacional. Esta norma se orienta a lograr que las 

estructuras cumplan los siguientes requisitos: 

- Resistan sin daños movimientos sísmicos de intensidad moderada. 

- Limiten los daños en elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad. 



Modelación estructural edificio real 

27 
 

- Aunque presenten daños, eviten el colapso durante sismos de intensidad 

excepcionalmente severa. 

 

4.3.2.1 Procedimientos de análisis norma NCh 433 Of. 96  
 

 Esta norma establece dos procedimientos de cálculo para las solicitaciones sísmicas. 

Cualquiera sea el método utilizado, se debe considerar un modelo estructural con al menos tres 

grados de libertad. Los procedimientos que se indican en la norma son el análisis estático y el 

análisis modal espectral. 

 

4.3.2.1.1 Análisis estático 
 

 Mediante la aplicación de este método, la solicitación sísmica se asimila a un sistema de 

fuerzas aplicadas en los centros de masa de cada piso, cuyos efectos se calculan siguiendo los 

principios de la estática. La distribución de estas fuerzas en la altura depende de la geometría 

de la estructura y del peso de cada piso. 

 El esfuerzo de corte basal viene dado por: 

PICQb   (4.2) 

 Donde C es el coeficiente sísmico, dependiente de parámetros tales como el tipo de 

suelo y el lugar donde se encuentre emplazado el edificio. I es el factor de importancia, que 

depende del tipo de uso que se le dará a la estructura. Finalmente, P es el peso total del 

edificio, incluido el peso propio y un porcentaje de la sobrecarga. 

 Este resultado debe combinarse con los del análisis por torsión accidental, generada por 

posibles distribuciones de masa no uniformes en cada piso. Este análisis consiste en aplicar 

momentos de torsión en cada nivel, calculados como el producto de las fuerzas estáticas que 

actúan en el nivel por una excentricidad dada por: 

H
Zb k

ky  1.0  para el sismo según x (4.3) 
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H
Zb k

kx  1.0 para el sismo según y (4.4) 

  

 Donde  bkx y bky corresponden a la longitud del edificio en el eje x y en el eje y, 

respectivamente. Zk  corresponde a la altura acumulada hasta el nivel k y H es la altura total del 

edificio.  

El procedimiento estático es aplicable en estructuras de no más de 5 pisos y 20 metros 

de altura. Para el resto de los casos, este método es aplicable sólo bajo ciertas condiciones, 

dependientes de los modos de vibrar con mayor masa traslacional y de la comparación con la 

otra metodología indicada en la norma: Análisis modal espectral. 

 

4.3.2.1.2  Análisis modal espectral 
 

 Este método puede aplicarse a las estructuras que presenten modos normales de 

vibración clásicos, con amortiguamientos modales del orden del 5% del amortiguamiento crítico. 

A través de un espectro de diseño, que representa la envolvente de espectros de respuesta 

para diversos sismos, se calculan los desplazamientos y aceleraciones máximas para cada 

modo. Posteriormente, estos valores pueden combinarse mediante distintos procedimientos. 

Uno de ellos es el de la combinación cuadrática completa (método CQC), que considera 

además una correlación entre los valores modales máximos. Finalmente, se obtienen los 

valores más probables de desplazamientos y fuerzas [14]. 

 Al igual que en el método estático, los resultados del análisis modal espectral deben 

combinarse con los del análisis por torsión accidental. Para este caso, la norma permite 

considerar este efecto de dos formas: 

I. Aplicando momentos de torsión en cada nivel, calculados como el producto de la 

variación del esfuerzo de corte combinado en ese nivel, por una excentricidad dada por 

las ecuaciones (4.3) y (4.4).  

 

II. Desplazando los centros de masa del modelo en ±0.05bky para el sismo en x y ±0.05bkx 

para el sismo en x. 
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 En el caso del edificio real, es aplicable el método estático [14]. En los edificios ficticios 

(modelos de 6, 8 y 10 pisos) que se analizarán posteriormente, se utilizará el método modal 

espectral. 

 

4.4 Determinación de las solicitaciones 
 

4.4.1 Cargas permanentes y sobrecargas de uso 
 

 Las cargas permanentes y sobrecargas de uso se determinaron bajo las indicaciones  

norma NCh 1537 Of. 86 [13]. 

 

4.4.1.1  Cargas permanentes 
 

 Dentro de las cargas permanentes, se consideran los pesos de la estructura metálica, 

losas y el de las terminaciones. En el primer caso, el valor es calculado directamente por 

SAP2000. La solicitación generada por las losas se calculó considerando el espesor de 11 cm 

de éstas, y la carga debida a terminaciones fue estimada según lo habitualmente usado en 

oficinas de cálculo. 

Tabla 4.12: Cargas permanentes 

Carga Valor Unidad 
Peso estructura metálica (4 pisos) 37450 [kgf] 

Losas 264 [kgf/m2] 
Terminaciones 150 [kgf/m2] 

 

4.4.1.2 Sobrecargas de uso 
 

Considerando el carácter habitacional de la estructura y la sobrecarga típica de techo, se  

consideraron las siguientes solicitaciones. 

Tabla 4.13: Sobrecargas de uso 

Carga Valor Unidad 
Sobrecarga de uso 200 [kgf/m2] 

Sobrecarga de techo 100 [kgf/m2] 
 



Modelación estructural edificio real 

30 
 

 La descarga en las vigas se realizó mediante el método de las franjas, debido a la 

simplicidad que presentaba para aplicarlo al modelo. En la figura 4.11 se muestra la forma de 

tributar, para el caso de una carga w uniformemente distribuida. En el anexo 1 se muestra un 

ejemplo del cálculo de las descargas en las vigas. 

 

Figura 4.11: Tributación mediante el método de las franjas 

 

4.4.1.3 Cargas sísmicas 
 

4.4.1.3.1 Determinación del período de la estructura 
 

Previo a la determinación de las solicitaciones sísmicas, es necesario realizar un análisis 

modal que permita determinar el período fundamental de la estructura. En la tabla 4.14 se 

muestran los períodos obtenidos de este análisis. 

Tabla 4.14: Períodos obtenidos del análisis modal (Estructura 4 pisos). 

Modo Período Masa acumulada 
dirección x 

Masa acumulada 
dirección y 

1 0.91 0.75 0.00 
2 0.90 0.75 0.84 
3 0.82 0.85 0.84 
4 0.32 0.92 0.84 
5 0.31 0.92 0.94 

 

w/2 w/2 

w/2 w/2 

w/2 

w 

w w 

w 

a 

b 

b/4 

b/2 

b/4 

b/4 b/4 a- b/2 
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 Se aprecia que el período fundamental de la estructura es 0.91 [s]. 

 Los períodos de los modos 1 y 2 tienen valores similares, siendo ambos traslacionales. 

Este fenómeno es conocido como acoplamiento de las componentes de traslación en dos 

direcciones mutuamente perpendiculares [15], que genera un estado de solicitaciones 

simultáneas en dos direcciones sobre aquellos elementos comunes a pórticos perpendiculares. 

Esto reviste especial importancia en estructuras con propiedades mecánicas similares en 

ambas direcciones. 

 

4.4.1.3.2 Parámetros de diseño 
 

  Independientemente de cuál sea el método de análisis escogido, la norma indica ciertos 

parámetros para el cálculo de las solicitaciones dependientes del tipo de suelo, uso del edificio, 

estructuración y zona sísmica. Se considerará suelo tipo II (predominante en la zona), uso 

habitacional, estructuración mediante marcos de acero y zona sísmica 3. 

 

Tabla 4.15: Parámetros de suelo tipo II NCh 433 Of. 96 

S To [s] N P T’ [s] 
1 0.3 1.33 1.5 0.35 

  

Tabla 4.16: Parámetros según estructuración, uso y zona sísmica NCh 433 Of. 96 

Parámetro Valor Unidad Tipo 
R (estático) 7 - Estructuración 

Ro (modal espectral) 11 - Estructuración 
I 1 - Uso del edificio 

A0 0.4 [g] Zona sísmica 
  

El cálculo del coeficiente sísmico se muestra en el anexo 2. De los resultados, se 

desprende que C=Cmín= 0.067. 
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4.4.1.3.3 Solicitaciones mediante método estático 
 

Del análisis resulta que el peso del edificio, incluyendo peso propio y 25% de la 

sobrecarga, es de 818 [Tonf]. Finalmente, el valor del corte basal dado por la ecuación 4.2 

resulta ser 54.5 [Tonf]. 

 
La distribución de las fuerzas y de las excentricidades por piso se muestran en las tablas 

siguientes. El detalle del cálculo se muestra en el anexo 2. 

Tabla 4.17: Distribución fuerzas en altura método estático 

Piso Fuerza [Tonf] 
1 11.13 
2 12.88 
3 16.79 
4 13.73 

 

Tabla 4.18: Excentricidades por piso método estático 

Piso Excentricidad eje x [m] Excentricidad eje y [m] 
1 0.27 1.17 
2 0.53 2.31 
3 0.79 3.46 
4 1.06 4.60 

 

 

4.5 Verificación del modelo ante la norma sísmica 
 

 Según los resultados del análisis, el corte basal de diseño es el mínimo que establece la 

norma. En función de este valor y de la geometría del edificio, se determinó la distribución de 

fuerzas en la altura según lo indicado en la tabla 4.17. Posteriormente, el efecto de la torsión 

accidental se consideró calculando las excentricidades por piso, según la tabla 4.18, y 

multiplicándolas por las fuerzas respectivas, obteniendo los momentos torsores solicitantes. 
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4.5.1 Verificación de los desplazamientos máximos 
 

 Una vez determinado el estado de carga, se procedió a realizar el análisis de 

deformaciones que establece la NCh 433 Of.96 [14] en su punto 5.9. Se deben verificar las 

siguientes condiciones: 

 El desplazamiento relativo máximo entre dos pisos consecutivos, medidos en el 

centro de masas en cada una de las direcciones de análisis, no debe ser mayor 

que la altura de entrepiso multiplicada por 0.002.  
 

 El desplazamiento relativo máximo entre dos pisos consecutivos, medidos en 

cualquier punto de la planta en cada una de las direcciones de análisis, no debe 

exceder en más de 0.001h al desplazamiento relativo correspondiente, medido 

en el centro de masas, en que h es la altura de entrepiso. 

Luego, los desplazamientos obtenidos se muestran en las tablas siguientes. 
 

  
Tabla 4.19: Desplazamientos relativos entre centros de masa de cada piso. 

Diafragma Caso 
Desplazamiento 

relativo 
[mm] 

Dirección Desplazamiento 
relativo máximo NCh 433 [mm] Verificación 

P2-P3 SY 3.79 Y 4.90 CUMPLE 
P3-P4 SY 2.56 Y 4.90 CUMPLE 

P4-Techo SY 1.20 Y 4.90 CUMPLE 
P2-P3 SX 3.76 X 4.90 CUMPLE 
P3-P4 SX 2.52 X 4.90 CUMPLE 

P4-Techo SX 1.14 X 4.90 CUMPLE 
 

 
Tabla 4.20: Desplazamientos relativos máximos entre pisos. 

 

Diafragma Caso 
Desplazamiento 

relativo 
[mm] 

Dirección 
Desplazamiento 
relativo máximo 
NCh 433 [mm] 

Verificación 

P2-P3 SY 5.10 Y 6.24 CUMPLE 
P3-P4 SY 3.50 Y 5.01 CUMPLE 

P4-Techo SY 1.80 Y 3.65 CUMPLE 
P2-P3 SX 3.80 X 6.21 CUMPLE 
P3-P4 SX 2.50 X 4.97 CUMPLE 

P4-Techo SX 1.20 X 3.59 CUMPLE 
 

Se puede apreciar que los desplazamientos relativos de los centros de masa se ajustan 

a la norma. De la misma forma, los desplazamientos relativos entre pisos medidos en puntos 

distintos al centro de masa, también cumplen la normativa sísmica vigente.  
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4.5.2 Verificación de los factores de utilización de los elementos estructurales 
 

Otro de los aspectos que es necesario verificar es el factor de utilización de cada 

elemento estructural, de forma tal de comprobar si el diseño cumple con las exigencias de la 

normativa actual o bien se presentan algunas diferencias. La norma NCh 433 Of. 96 [14] en su 

punto 5.2 establece combinaciones de cargas a analizar, para el caso del método de factores 

de carga y  resistencia (LRFD), dadas por: 

)(4.1 SISMOXSCDL   (4.5) 

)(4.1 SISMOYSCDL   (4.6) 

SISMOXDL 4.19.0   (4.7) 

SISMOYDL 4.19.0   (4.8) 

 

Luego, en función de las solicitaciones obtenidas en el punto 4.4.1.3.3 se evalúan las 

combinaciones de carga indicadas en las ecuaciones 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8. La verificación del 

diseño de los elementos estructurales se realiza siguiendo las indicaciones de la norma AISC 

2005 [11]. Para el caso de las columnas, se analiza la interacción esfuerzo axial – momento, 

para las vigas se analizará el efecto del momento en el eje fuerte y para los arriostramientos el 

efecto del esfuerzo axial. Los factores de utilización máximos obtenidos para cada elemento se 

muestran en la tabla 4.21. 

Tabla 4.21: Factores de utilización máximos modelo real estructura 4 pisos. 

Perfil Tipo F.U Combinación 
[]200x200x4 Columna 0.65 1.4(PP+SC-SISMOY) 
[]200x200x5 Columna 1.15 1.4(PP+SC-SISMOY) 
[]200x200x6 Columna 0.90 1.4(PP+SC-SISMOY) 

20H17 Viga 0.91 1.4(PP+SC-SISMOX) 
25H15 Viga 0.65 1.4(PP+SC-SISMOX) 
30H208 Viga 0.92 1.4(PP+SC-SISMOY) 
30H22 Viga 0.65 1.4(PP+SC-SISMOX) 
VAR1 Viga 0.70 1.4(PP+SC-SISMOY) 
VAR2 Viga 0.88 1.4(PP+SC-SISMOX) 

C150x65x20x3 Viga 0.15 1.4(PP+SC-SISMOX) 
C200x75x25x3 Viga 0.48 1.4(PP+SC-SISMOX) 

250C17 Viga 0.38 1.4(PP+SC+SISMOX) 
L65x65x5 Arriostramiento 0.66 1.4(PP+SC-SISMOX) 
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Se aprecia que, para el caso de las vigas y arriostramientos, los factores de utilización son 

menores que 1. En el caso de las columnas, las correspondientes al segundo piso del edificio 

son las más solicitadas (perfiles [] 200x200x5), presentando un factor de utilización superior a 1. 

Por lo tanto, en lo referente al diseño de los elementos, se puede concluir que el edificio no 

cumple la normativa vigente. 

 

4.6 Verificación viga débil -  columna fuerte 
 

Según el documento AISC Seismic Provisions [12], la siguiente relación debe ser 

satisfecha en la conexión viga-columna: 

0.1*

*





pb

pc

M
M

 

(4.9) 

Donde: 

 

*
pcM = suma de las capacidades nominales en flexión de las columnas conectadas al nudo 

considerando la reducción por la carga axial en la columna. 

*
pbM  = suma de las capacidades nominales en flexión de las vigas conectadas al nudo. 

 

 Las expresiones para la suma de las capacidades nominales de las columnas y vigas 

conectadas al nudo, al igual que el cálculo de la razón entre dichas capacidades, se muestran 

en el anexo 3 de la presente memoria. 

 Esta condición promueve el diseño de estructuras dúctiles, induciendo que las fallas se 

produzcan primero en las vigas que en las columnas.  

 Es importante decir que, aun cuando esta verificación es relativamente reciente, en el 

diseño del edificio se aprecia que la reducción de secciones en las vigas tiene por objetivo alejar 

la zona de plastificación de la columna. 

 A modo de resumen, se puede señalar que las conexiones de este edificio no satisfacen 

la condición dada por la ecuación 4.9. Esto significa que, para la normativa actual, el diseño se 

consideraría poco dúctil, ya que las pérdidas de rigidez (formación de rótulas plásticas) se 
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provocarían primero en las columnas. Esto implica que las deformaciones posteriores a la 

fluencia son bajas, pudiendo provocar fallas frágiles.  
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5 Factor de modificación de la respuesta para estructura real 
 

5.1 Alcances 
 

En este capítulo, se desarrollará el análisis no lineal estático y dinámico de la estructura 

real. En función de estos resultados, se determinará el factor de modificación de respuesta 

estructural. 

 

5.2 Análisis no lineal estático 
 

5.2.1 Implementación computacional 
 

 Como se mencionó en el capítulo 1, el análisis Pushover se realizará usando el 

programa computacional SAP2000 v.14. Los pasos involucrados en el análisis se muestran a 

continuación: 

 Creación del modelo computacional básico. 

 Definición arbitraria de patrones de cargas estáticas para realizar el análisis.  

 Definición de los casos de carga Pushover. En este caso, se utilizarán como condición 

inicial del análisis los resultados obtenidos de la aplicación de las cargas gravitacionales 

en la estructura (cargas muertas + 25% de la sobrecarga), para posteriormente analizar 

el efecto de las cargas laterales incrementales. 

 Definición y asignación de las rótulas plásticas por medio de sus propiedades y criterios 

de aceptación. Estos parámetros serán determinados según lo indicado en el documento 

FEMA 356 [9]. 

 Realización del análisis Pushover. 

 Obtención de la curva de capacidad de la estructura. 

 Revisión de los resultados. 
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5.2.1.1 Definición del patrón de cargas 
 

SAP2000 ofrece la posibilidad de definir la distribución de carga lateral en la altura en 

función de las masas sísmicas de cada piso y aplicación de aceleraciones uniformes 

incrementales. La fuerza aplicada es entonces el producto de estas dos cantidades. Por 

simplicidad, se utilizará este tipo de metodología en el presente trabajo de título. 

 

5.2.1.2 Definición de zonas de plastificación 
 

La modelación computacional de las rótulas plásticas se realiza mediante la definición de 

las curvas generalizadas carga-deformación. Estas curvas establecen niveles de desempeño 

para acciones controladas por deformación. El documento FEMA 356 [9] establece curvas de 

carga-deformación dependientes del tipo de elemento estructural, clasificados como primarios o 

secundarios. Los elementos primarios son aquellos que proveen a la estructura de capacidad 

para resistir un colapso frente a cargas sísmicas, mientras que los secundarios no proveen 

dicha capacidad. En este trabajo de título sólo se modelarán las rótulas plásticas de los 

elementos estructurales principales, dado que interesa conocer el comportamiento de estos 

frente a las acciones sísmicas. 

  

 La curva idealizada carga-deformación para elementos estructurales se muestra en la 

figura 5.1. 

 

 
Figura 5.1: Curva carga-deformación elementos estructurales 

 

Esta curva muestra el comportamiento dúctil de los elementos. Se aprecia un rango 

elástico (tramo AB), seguido de un rango plástico (tramo BC). El punto E indica la resistencia 
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última de los elementos que les permiten resistir las cargas gravitacionales. Los parámetros a y 

b indican deformaciones totales posteriores a la fluencia (deformación plástica). El parámetro c 

es la resistencia final de la pieza, después del descenso repentino del punto C al D. Esta caída 

abrupta puede generar problemas en la implementación computacional de las curvas. Para 

solucionar este problema, se le asigna una pequeña pendiente al tramo CD, de forma tal de no 

generar problemas de inestabilidad en el programa. 

 

En la figura 5.2 se muestran los criterios de aceptación de deformaciones de los 

miembros primarios (P = Primary members) y de los secundarios (S = Secondary members). 

Además, se definen tres niveles de desempeño, dependientes del tipo de daño que exista en la 

estructura: 

 

 IO (Inmediate Occupancy): El edificio es seguro de habitar. Las reparaciones 

necesarias son menores. 

 LS (Life Safety): La estructura se mantiene estable y posee una reserva de 

resistencia importante. El daño en elementos no estructurales se mantiene 

controlado. 

 CP (Collapse Prevention): La estructura se mantiene estable con dificultad. 

 

Figura 5.2: Criterios de aceptación de deformaciones. 

 

SAP 2000 v.14 define automáticamente todas las curvas de carga - deformación para 

cada elemento en función de los parámetros entregados por FEMA 356 [9]. 
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5.2.1.3 Criterios de discretización y elección de las rótulas plásticas. 
 

El modelo a desarrollar tiene como objetivo determinar correctamente las zonas que 

desarrollan comportamiento inelástico en la estructura. Claramente, los lugares de inserción de 

las rótulas plásticas vienen dados por el desarrollo de los esfuerzos máximos en los elementos, 

por lo que no sería necesario discretizar acabadamente el modelo, puesto que las zonas que 

pudiesen desarrollar comportamiento no lineal estarían previamente identificadas.  Esto ayuda, 

además, a que la modelación resulte más sencilla sin alterar la calidad de los resultados.  

Por simple inspección, se puede apreciar que debido al efecto de las cargas sísmicas, los 

mayores esfuerzos deberían producirse en los extremos de cada elemento, por lo que las 

rótulas plásticas se asignarán en estas zonas. La elección del tipo de rótula dependerá del tipo 

de elemento que se esté analizando. Para el caso de las vigas, sabiendo que el esfuerzo de 

corte y axial no son predominantes, se considerará sólo la formación de rótulas por flexión en el 

eje fuerte. Para las columnas, al igual que en las vigas, el esfuerzo de corte no es 

predominante, pero el esfuerzo axial si lo es. Por lo tanto, la elección de las rótulas para este 

tipo de elementos viene dada por la interacción esfuerzo axial – momento. 

 

5.2.1.3.1 Rótulas plásticas en columnas 
 

Como se mencionó en el punto anterior, se asignarán rótulas plásticas en los extremos de 

las columnas. La disposición elegida se muestra en las figuras 5.3 y 5.4. Para considerar la 

interacción del esfuerzo axial y el momento en el eje correspondiente, se utilizará la ecuación 

5.1, correspondiente a la ecuación 5.4 del documento FEMA 356 [9], que viene implementada 

en  SAP 2000 v.14. 

pye
ye

yeCE MFZ
P
PFZM  )1(18.1  (5.1) 

Donde: 

MCE: Esfuerzo de flexión esperado. 

Mp: Momento plástico de la sección. 

 P: Fuerza axial en el elemento para un desplazamiento determinado. 
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Pye: Fuerza de fluencia esperada del material = AgFye (Ag: Área bruta de la sección; 

Fye=RyFy =350 MPa, Ry=1.3, Fy=270 MPa) 

Z: Módulo plástico de la sección. 

  

Figura 5.3: Disposición rótulas plásticas columnas ejes B, C y D 

 

 

Finalmente, los parámetros a, b y c indicados en la figura 5.1 para cada columna, se 

obtienen de la tabla 5-6 de FEMA 356 [9], que se muestra en el anexo 4 del presente trabajo, 

ítem Columns – Flexure. Estos parámetros son función de las deformaciones de fluencia de los 

elementos. Las propiedades utilizadas en las rótulas plásticas de las columnas se muestran en 

el anexo 5. 

 

 

 

Figura 5.4: Disposición rótulas plásticas columnas ejes 1@11 
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5.2.1.3.2 Rótulas plásticas en vigas 
 

Al igual que el caso de las columnas, las rótulas plásticas de las vigas se colocarán en 

los extremos de éstas y corresponderán a rótulas de flexión en el eje fuerte (M3). En las figuras 

5.5 y 5.6 se muestran esquemáticamente la disposición de las rótulas de las vigas. Los 

parámetros de modelación a, b y c, indicados en la figura 5.1 para este tipo de elementos, se 

obtienen de la tabla 5-6 de la FEMA 356, ítem Beams – Flexure. Esta tabla se muestra en el 

anexo 4. Las propiedades utilizadas en las rótulas plásticas de las vigas se muestran en el 

anexo 5. 

 

 

 

 

Figura 5.6: Disposición rótulas plásticas vigas ejes 1@11 

 

Figura 5.5: Disposición rótulas plásticas vigas ejes B, C y D. 
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5.2.2 Desarrollo del análisis no lineal estático 
 

Definida la metodología y la modelación de las zonas de plasticidad, se procede a 

realizar el análisis no lineal estático de las diversas estructuras. Utilizando como condición 

inicial las tensiones y deformaciones generadas por las cargas gravitacionales (cargas muertas 

+ 25% de la sobrecarga), se realiza el análisis en las direcciones X e Y mediante un patrón de 

fuerzas horizontales incrementales, considerando efectos de segundo orden (P-delta y grandes 

desplazamientos). No se considera la reducción de capacidad para perfiles no compactos. De 

todas formas, se espera que las rótulas plásticas se produzcan en los pisos inferiores, por lo 

que el efecto de no considerar la disminución de la capacidad de estos perfiles no será muy 

importante. 

El corte basal último se produce cuando una cierta cantidad de rótulas plásticas 

alcanzan el punto C de la curva tensión deformación (figura 5.2). La cantidad de rótulas es tal 

que genera un mecanismo de colapso en el sistema. 

 

5.2.2.1 Mecanismo de colapso 
 

Para las dos direcciones de análisis, se aprecia que el mecanismo de colapso es el de 

plastificación de las columnas, específicamente se produce el fenómeno “piso blando” en las 

columnas del primer piso, mediante el cual la estructura pierde rigidez lateral, que le permite 

resistir las cargas sísmicas. Aun cuando las vigas presentan deformaciones importantes, éstas 

no provocan inestabilidad del modelo. En las figuras 5.7 y 5.8 se muestra el mecanismo de 

colapso para el análisis Pushover en la dirección X. En las figuras 5.9 y 5.10 se muestra el 

modo de falla para el análisis en la dirección Y. Las columnas de los pisos superiores no 

presentan plastificaciones importantes, de manera tal que las reducciones de capacidad no 

consideradas en los perfiles no compactos no afectan en gran medida los resultados finales.  

En ambas figuras, las rótulas de color rosado representan el punto de fluencia de los 

elementos, las de color azul representan pequeñas incursiones en el rango no lineal (punto IO 

en la figura 5.2), las de color celeste representan el punto LS de la curva tensión deformación 

(ver figura 5.2), las de color verde representan el nivel CP (figura. 5.2) y, finalmente, las rótulas 

plásticas de color amarillo indican el colapso del elemento.   
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Figura 5.7: Mecanismo de falla Pushover dirección X (Paso 1) 

 

Figura 5.8: Mecanismo de falla Pushover dirección X (Paso 2) 

Figura 5.9: Mecanismo de falla Pushover dirección Y (Paso 1) 
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Figura 5.10: Mecanismo de falla Pushover dirección Y (Paso 2) 

 

5.2.2.2 Curvas Pushover 
 

En las figuras 5.11 y 5.12 se muestran los resultados del análisis Pushover en las 

direcciones X e Y, respectivamente. 

 

Figura 5.11: Curva Pushover edificio real 4 pisos dirección X. 
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Figura 5.12: Curva Pushover edificio real 4 pisos dirección Y. 

 

Los puntos característicos de las curvas Pushover en ambas direcciones se muestran en 

las tablas 5.1 y 5.2. 

 

Tabla 5.1: Puntos curva Pushover dirección X (Edificio real 4 pisos). 

Punto Abreviatura Corte basal 
[Tonf] 

Desplazamiento 
[cm] 

Fluencia Qp 276 8.5 
Corte último Qf 346 21.2 

 

Tabla 5.2: Puntos curva Pushover dirección Y (Edificio real 4 pisos). 

Punto Abreviatura Corte basal 
[Tonf] 

Desplazamiento 
[cm] 

Fluencia Qp 301 9.0 
Corte último Qf 355 22.7 

 
 
 No se aprecian grandes diferencias en los resultados de ambas direcciones. El corte 

basal que genera la fluencia en la dirección Y es levemente superior al de la dirección X. Los 

desplazamientos no presentan diferencias importantes.  
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5.3 Análisis no lineal dinámico 
 

El análisis no lineal dinámico, como se mencionó en el capítulo 3, se utilizará para 

verificar la respuesta del modelo del edificio “República Popular China” ante el registro de 

aceleraciones del sismo del 3 de marzo de 1985. Además, mediante este tipo de análisis, se 

podrá determinar el corte basal último suponiendo un comportamiento lineal en la estructura, a 

través del uso de registros escalados. 

 

5.3.1 Criterios de discretización y elección de las rótulas plásticas 
 

El tipo de rótula plástica que se utilizará para este análisis será el mismo que se utilizó 

previamente para el análisis no lineal estático, indicado en el punto 5.2.1.3.  

 

5.3.2 Elección del registro de aceleraciones 
 

 El edificio que se analiza en este trabajo de título resistió sin problemas el evento 

sísmico de 1985 y se encuentra ubicado en un lugar donde existen registros de aceleraciones 

del terremoto. Uno de estos fue obtenido gracias a la instrumentación de un edificio, cercano a 

la plaza “José Francisco Vergara”, en el centro de Viña del Mar. El otro registro de la zona es el 

que se obtuvo en la Universidad Técnica Federico Santa María, ubicada en el camino que une 

Viña del Mar con Valparaíso. Las componentes del primer registro se muestran en las figuras 

5.13 y 5.14, mientras que las del segundo se muestran en las figuras 5.15 y 5.16. 

 La elección final del acelerograma se basó en las características de los suelos en los 

que fueron obtenidos y de la similitud que se tenía con el suelo en el que fue fundado el edificio. 

El registro de aceleraciones de Viña del Mar fue obtenido en un suelo aluvial, con una capa de 

sedimentos de alrededor de 100 metros de profundidad, que provoca una importante 

amplificación de la onda sísmica [2]. El registro de la Universidad Técnica Federico Santa María 

(U.T.F.S.M), en cambio, fue obtenido en un suelo predominantemente rocoso.  

 Por la ubicación geográfica de la población “República Popular China”, en el sector 

Miraflores Alto de Viña del Mar, según lo indicado en las figuras 2.1 y 2.2, el registro más 
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conveniente de utilizar sería el de la U.T.F.S.M, dada la mayor similitud entre los lugares de 

emplazamiento de las edificaciones.  

 En la figura 5.17 se muestra la comparación de los espectros de respuesta elásticos 

para un oscilador de un grado de libertad frente a los registros anteriormente señalados. Se 

aprecia claramente que el de Viña del Mar presenta mayores aceleraciones en sus dos 

componentes que las del registro U.T.F.S.M, lo que concuerda con lo expuesto anteriormente, 

referente a la amplificación de la onda sísmica por parte del suelo. Además, se aprecia que los 

períodos donde se generan las máximas aceleraciones son distintos en ambos casos. Para el 

caso de Viña del Mar, los máximos están en torno a 0.7 [s] y, para el registro U.T.F.S.M, las 

aceleraciones máximas se encuentran en torno a 0.5 [s]. 

 

Figura 5.13: Acelerograma Viña N70W 

 

 

Figura 5.14: Acelerograma Viña S20W 
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Figura 5.15: Acelerograma U.T.F.S.M N70E 

 

Figura 5.16: Acelerograma U.T.F.S.M S20E 

    

 

Figura 5.17: Espectros de respuesta elástica 
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5.3.3 Respuesta del modelo ante el registro de aceleraciones 
 

 Para revisar el comportamiento de la estructura frente al registro de aceleraciones 

elegido, se debe realizar un análisis no lineal dinámico. Para ello, es necesario simular fielmente 

el modo en el cual el sismo pudo haber actuado en la estructura. Por lo tanto, se debe conocer 

la ubicación geográfica de ésta, de forma tal de proyectar las componentes conocidas del 

acelerograma en las dos direcciones de análisis. En la figura 5.18 se muestra el emplazamiento 

de los edificios del conjunto “República Popular China”, según planos generales. 

 

 

De la figura anterior, se desprende que en un caso el ángulo de uno de los edificios es 

35º en relación a la dirección norte (caso 1) y, en el otro, los bloques están orientados en un 

ángulo de 55º en dirección norte (caso 2). 

 Las componentes del registro, como se indican en las figuras 5.15 y 5.16, son N70E y 

S20E, respectivamente. En la figura 5.19 se muestra la manera de representar estas 

proyecciones. 

B1 
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B4 

N 

35º 

55º 

i 
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j 

Figura 5.18: Emplazamiento bloques B1@ B4 
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Luego, para ver el efecto de cada componente del sismo en los ejes de la estructura, 

basta con proyectar dichas componentes en los ejes de cada edificio. En las ecuaciones 5.2 y 

5.3, se muestran las solicitaciones resultantes en cada una de las direcciones de análisis para 

los bloques de los casos 1 y 2, respectivamente. El sismo se aplicó simultáneamente en las dos 

direcciones de análisis. 

 

jESENiESEN ))55cos(20)35cos(70())35cos(20)55cos(70(   (5.2) 

jESENiESEN ))35cos(20)55cos(70())55cos(20)35cos(70(   (5.3) 

 

Los dos casos expuestos anteriormente corresponden a las dos orientaciones posibles 

de los bloques. Finalmente, el corte basal en el tiempo para ambos casos se muestra desde la 

figura 5.20 a la 5.23. Los valores fluencia 1 y 2 indican el valor del corte que generan la fluencia 

en el análisis Pushover (valores positivo y negativo, respectivamente). 

 

N  

S 

E  O 

N70E 

S20E 

70º 

20º 

35º 

35º 

:    Ejes del edificio 

Figura 5.19: Representación Proyecciones N70E y S20E registro U.T.F.S.M 
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Figura 5.20: Corte basal eje X caso 1 

 
 

Figura 5.21: Corte basal eje X caso 2 
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Figura 5.22: Corte basal eje Y caso 1 

 

 
Figura 5.23: Corte basal eje Y caso 2 

 
 

 Los gráficos corte basal versus desplazamiento obtenidos en ambos casos se muestran 

desde la figura 5.24 a la 5.27 

 

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Co
rt

e 
ba

sa
l [

To
nf

]

Tiempo [s]

Corte basal Y

Fluencia1

Fluencia2

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Co
rt

e 
ba

sa
l [

To
nf

]

Tiempo [s]

Corte basal Y

Fluencia1

Fluencia2



Factor de modificación de la respuesta para estructura real 

54 
 

 
Figura 5.24: Corte basal vs desplazamiento eje X caso 1 

 

 
Figura 5.25: Corte basal vs desplazamiento eje X caso 2 

 

 
Figura 5.26: Corte basal vs desplazamiento eje Y caso 1 
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Figura 5.27: Corte basal vs desplazamiento eje Y caso 2 

 

Se aprecia que el edificio resistió sin problemas el registro de aceleraciones aplicado, sin 

incursiones en el rango no lineal en ambos casos. El corte basal máximo se produce en la 

dirección Y con un valor aproximado de 200 [Tonf] (caso 2). El desplazamiento máximo de 

techo es aproximadamente de 8 [cm], en la dirección Y (caso 2).  
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5.4 Determinación del corte elástico  
 

La metodología adecuada para determinar este valor consiste en utilizar un conjunto de 

registros de aceleraciones para determinar el punto de colapso de la estructura y el corte basal 

asociado. Como la cantidad de registros de los eventos sísmicos chilenos más importantes es 

bastante reducida, es complejo llevar esto a cabo. La creación de acelerogramas ficticios 

también escapa a los alcances de este trabajo de título, dada la complejidad que tiene asociado 

su desarrollo. 

Por lo tanto, se recurrió al uso de dos metodologías alternativas. La primera consiste en el 

escalamiento de registros de aceleraciones. Una buena aproximación del corte elástico se 

obtendrá del escalamiento de algún registro conocido. Por simplicidad, se utilizará el registro 

UTFSM, específicamente la componente N70E. La segunda, consistirá en el uso del espectro 

de aceleraciones de la norma NCh 2745 [16], basado en acelerogramas de sismos importantes 

ocurridos en Chile.  

De esta forma, se podrá obtener una buena aproximación de las demandas sísmicas de 

cada modelo analizado. La elección del corte elástico último vendrá dada por el menor valor 

obtenido por los dos métodos de análisis.  

 

5.4.1 Determinación del corte elástico mediante el uso de registros escalados 
 

En este caso, se utilizará el análisis no lineal dinámico con registros escalados para 

identificar el corte último, suponiendo un comportamiento lineal de la estructura.  

El procedimiento consistirá en utilizar el acelerograma amplificado previamente. Los 

factores de amplificación serán múltiplos de 0.5. Se realizará un análisis no lineal dinámico para 

cada registro escalado, aplicado en las dos direcciones principales independientemente, hasta 

encontrar el factor de escala que provoque el colapso de la estructura en cada dirección. 

Posteriormente, identificado este valor, se procederá a hacer el análisis tiempo- historia, en este 

caso suponiendo comportamiento elástico en la estructura. 

 Finalmente, se obtendrán los valores del corte elástico último y del corte inelástico 

último. Éste se podrá comparar con el valor obtenido en la curva Pushover, para finalmente 

identificar qué valor es el más adecuado para calcular los parámetros de sobre-resistencia y 

ductilidad. 
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5.4.1.1 Desarrollo del análisis 
 

5.4.1.1.1 Determinación del punto de colapso de la estructura 
 

Al realizar el escalamiento de registros y realizar el análisis no lineal dinámico en el modelo 

real, se obtuvieron los resultados expuestos en la tabla 5.4. 

Tabla 5.3: Análisis no lineal dinámico con registros escalados. 

Dirección de 
análisis 

Registro 
utilizado 

Factor  
de 

amplificación 

Corte último 
inelástico (Qi) 

[Tonf] 

Desplazamiento  
último 
[cm] 

X UTFSM N70E 2.0 295 11 
Y UTFSM N70E 2.5 306 15 

  

Se aprecia que para el caso de análisis en la dirección X, el primer factor de amplificación 

que genera colapso en la estructura es 2 y para la dirección Y es 2.5. Una de las posibles 

razones que expliquen este resultado es la menor rigidez de una de las líneas resistentes de la 

dirección X (Vigas 20H17). 

En las figuras siguientes, se muestran las relaciones corte basal versus desplazamiento de 

techo en cada uno de los casos de análisis. 

 
Figura 5.28: Qi vs desplazamiento eje X (Edificio real, registros escalados) 
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Figura 5.29: Qi vs desplazamiento eje Y (Edificio real, registros escalados) 

 

 En las figuras siguientes, se muestran las envolventes de desplazamientos, derivas y 

corte por piso. 

 

Figura 5.30: Envolvente desplazamientos (Edificio real 4 pisos, registros escalados) 
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Figura 5.31: Envolvente derivas (Edificio real 4 pisos, registros escalados) 

 

 

Figura 5.32: Envolvente esfuerzo de corte (Edificio real 4 pisos, registros escalados) 
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5.4.1.1.2 Resultados obtenidos 
 

Una vez determinado el punto de colapso de la estructura, el corte inelástico último y el 

factor de amplificación que genera dichos resultados, se procede a determinar el corte último 

elástico, suponiendo un comportamiento lineal de la estructura. Estos resultados se muestran 

en las tablas siguientes: 

 

Tabla 5.4: Corte elástico último (registros escalados). 

Dirección de 
análisis 

Registro 
utilizado 

Factor  
de 

amplificación 

Corte último 
elástico (Qoe) 

[Tonf] 

Desplazamiento  
último 
[cm] 

X UTFSM N70E 2.0 330 11.5 
Y UTFSM N70E 2.5 418 17.5 

 

En las figuras siguientes, se muestran las relaciones corte basal versus desplazamiento de 

techo para los análisis lineales en cada una de las direcciones.  

 

Figura 5.33: Qoe vs desplazamiento eje X (Edificio real, registros escalados) 
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Figura 5.34: Qoe vs desplazamiento eje Y (Edificio real, registros escalados) 
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5.4.2 Determinación del corte elástico mediante el espectro de aceleraciones de la 
norma NCh 2745 Of. 2003 

 

5.4.2.1 Consideraciones 
 

La norma NCh 2745 [16] incorpora un espectro de aceleraciones Newmark & Hall para el 

diseño de estructuras aisladas. Fue desarrollado para aceleraciones máximas de terreno de 

0,4g, 0,41g y 0,45g, para los suelos I, II y III, respectivamente, y desplazamientos máximos de 

10 cm, 15 cm y 17 cm, respectivamente.  

 

 

Figura 5.35: Espectro base de diseño NCh 2745 para distintos tipos de suelo (β=0.05) 

 

Como este espectro de aceleración fue obtenido en base a registros de terremotos 

chilenos y es más conservador que el propuesto en la NCh 433 Of. 96 [14], permite evaluar cuál 

será la demanda sísmica de la estructura para un sismo severo, suponiendo un comportamiento 

elástico de ésta.  

Además, el espectro debe ser modificado por un factor Z dependiente de la zona sísmica. 

En este caso, para la zona sísmica 3, el factor Z es igual a 5/4. Los parámetros que se 

muestran en la figura 5.35, se calculan a partir de los valores mostrados en la tabla siguiente: 
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Tabla 5.5: Definición del espectro de diseño (NCh 2745, Suelo Tipo II). 

Suelo Ta 
[s] 

Tb 
[s] 

Tc 
[s] 

Td 
[s] 

Te 
[s] 

Tf 
[s] 

αAA 
[cm/s2] 

αVV 
[cm/s] 

αdd 
[cm/s] 

II 0.03 0.20 0.54 2.00 10 33 1100 94 30 
  

La comparación entre el espectro de la norma NCh 2745 [16], amplificado por el factor de 

zona y el de la norma NCh 433 [14] se muestra en la figura 5.36. 

 

Figura 5.36: Comparación espectros elásticos NCh 433 y NCh 2745 

 

 Se aprecia claramente que el peak de aceleraciones que propone el espectro de la NCh 

2745 [16] es mayor que el de la NCh 433 [14]. Además, para el rango de períodos a analizar, 

dada la cantidad de pisos de los edificios, también se obtienen aceleraciones mayores. 

 

5.4.2.2 Resultados obtenidos 
 

Aplicando el espectro elástico de aceleraciones de la norma NCh 2745 [16] en la estructura 

real de 4 pisos, se obtienen los resultados expuestos en la tabla siguiente. 
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Tabla 5.6: Corte elástico último (Espectro NCh 2745). 

Dirección de 
análisis 

Espectro 
utilizado 

Corte último 
elástico (Qoe) 

[Tonf] 

Desplazamiento  
último 
[cm] 

X NCh 2745 812 25 
Y NCh 2745 702 22 

 

5.5 Determinación del factor de modificación de la respuesta “R” 
 

Con los resultados obtenidos en los puntos anteriores y basados en la metodología 

expuesta en el capítulo 3, se determinarán los factores de modificación de la respuesta. 

El factor de sobre-resistencia se determina a partir de la razón entre el corte último 

alcanzado y el corte basal de diseño. Como existen dos valores para el valor del corte último, 

dados por el análisis no lineal estático y el dinámico, el factor de sobre - resistencia se tomará 

como el menor valor de la razón entre éstos y el corte basal de diseño. 

Tabla 5.7: Factores de sobre – resistencia (Edificio 4 pisos) 

Edificio Dirección de análisis Corte diseño 
(Qd) [Tonf] 

Corte último 
(Qf) [Tonf] 

Factor de sobre-resistencia (Ω) 
Qf/Qd 

4 pisos X 55 295 5.36 
4 pisos Y 55 306 5.56 

 

El factor de ductilidad se determina a partir de la razón entre el corte último alcanzado, 

suponiendo un comportamiento lineal de la estructura y el corte último con comportamiento 

inelástico. Este último valor se determina a partir del menor valor obtenido entre análisis no 

lineal dinámico y el no lineal estático El corte elástico se tomará como la menor demanda 

sísmica, comparando el análisis con registros escalados y el análisis modal espectral utilizando 

la norma NCh 2745 [16].  

Tabla 5.8: Factores de reducción por ductilidad (Edificio 4 pisos). 

Edificio Dirección  
de análisis 

Corte último inelástico 
(Qf)  

[Tonf] 

Corte último elástico 
(Qoe)  
[Tonf] 

Factor de ductilidad 
(Rµ) 

Qoe/Qf 
4 pisos X 295 330 1.12 
4 pisos Y 306 418 1.36 
 

  El corte elástico elegido fue el que se obtuvo del escalamiento de registros, que resultó 

ser menor que la demanda sísmica generada por el espectro de la norma NCh 2745 [16]. 
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 El factor de modificación de la respuesta estructural para cada dirección de análisis se 

muestra en la tabla siguiente: 

Tabla 5.9: Factores de modificación de la respuesta (Edificio 4 pisos) 

Edificio Dirección  
de análisis 

Factor de  
sobre-resistencia (Ω) 

 

Factor de ductilidad 
(Rµ) 

 

Factor de modificación 
de la respuesta (R) 

(RµΩ) 
4 pisos X 5.36 1.12 6.00 
4 pisos Y 5.56 1.37 7.61 

   Rpromedio 6.81 
 

 Como se indica en el documento FEMA P695 [6], el factor de modificación de la 

respuesta estructural se calcula como el promedio de los resultados obtenidos en las dos 

direcciones de análisis. Este valor se muestra en la tabla anterior, expresado como Rpromedio. 

 

5.6 Comparación y análisis de resultados 
 

 El factor de reducción obtenido en el punto anterior es levemente inferior al indicado por 

la NCh 433 [14], que para el caso estático indica un valor igual a 7. Cabe recordar que el diseño 

del edificio analizado se encontraba controlado por el corte mínimo, dado que el esfuerzo 

obtenido a través del método estático resultaba ser inferior a este valor. Por ende, el factor de 

reducción efectivo que se debe considerar al momento de realizar comparaciones resulta de la 

siguiente expresión: 

 

fR
Q
Q

Q
Q

Q
Q

R
d

r

r

e

d

e
efectivo   (5.4) 

 

Donde, 

Qe: Corte basal obtenido con el espectro sin reducir. 

Qr: Corte basal obtenido con el método estático. 

Qd: Corte basal mínimo, según NCh 433 Of. 96. 

f: Razón entre el corte obtenido con el espectro reducido y el corte de 
diseño 

R: Factor de modificación de la respuesta obtenido de la NCh 433. R o R* 
según el caso a analizar. 
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 El factor de reducción efectivo se muestra en la Tabla 5.10 

 

Tabla 5.10: Factor de reducción efectivo (Edificio 4 pisos) 

Edificio Factor R  
NCh 433 

Qr 
 

Qd 
 

Factor  
f 

Factor de reducción efectivo 
  (Refectivo) 

4 pisos 7 37 55 0.68 4.76 
 

 Comparando el factor obtenido en la Tabla 5.10 con el que se obtuvo del análisis, se 

aprecia claramente que las reducciones propuestas por la norma resultan ser más 

conservadoras.  

 

El valor del factor R queda principalmente determinado por el valor de la sobre – 

resistencia.  Se aprecia claramente que los factores de sobre – resistencia resultan ser más 

grandes que los factores de ductilidad.   

 

La falta de ductilidad de la estructura se ve, por ejemplo, en el mecanismo de colapso tipo 

“piso blando” que se produjo en el análisis lineal elástico Pushover. Esto es, la estructura se 

hace inestable antes que se produzcan desplazamientos importantes. Además, el 

incumplimiento de la condición columna fuerte –viga  débil reafirma aún más la falta de 

ductilidad del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

67 
 

6 Factor de modificación de la respuesta estructural para modelos ficticios 

 

6.1 Alcances 
 

Luego de haber determinado el factor de modificación de la respuesta para un edificio 

real de 4 pisos estructurado en base a marcos rígidos, se procederá a calcular este valor para 

edificios ficticios con el mismo tipo de estructuración de 6, 8 y 10 pisos. 

 

6.2 Diseño de las estructuras 
 

6.2.1 Bases de diseño 
 

Al igual que para la estructura real, se utilizará la siguiente normativa aplicable a 

solicitaciones y al diseño de elementos: 

 

 NCh 1537 Of. 86.  “Diseño estructural de edificios – Cargas permanentes y 

sobrecargas de uso”. 

 NCh 433 Of. 96. “Diseño sísmico de edificios”. 

 AISC (2005a). “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”. 

 AISC (2005b). “ANSI/AISC 360-05. Specification for Structural Steel Buildings” 

  

6.2.2 Descripción de los edificios 
 

La estructuración de los edificios será del mismo tipo que la del edificio real. Las 

dimensiones en planta se conservarán, al igual que la altura entre pisos. 

 

6.2.2.1 Perfiles a utilizar 
 

En las tablas siguientes, se muestra la descripción de los perfiles resultantes del diseño 

a utilizar en los modelos de 6, 8 y 10 pisos. La nomenclatura utilizada es la misma del edificio 

real, que se muestra en la figura 4.10. 
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Tabla 6.1: Perfiles tipo H 
 
 

 
 

Tabla 6.2: Perfiles tipo [] 
 
 

 
 

Tabla 6.3: Perfiles tipo C 
 

Perfil B 
[mm] 

H 
[mm] 

t 
[mm] 

f 
[mm] 

Peso 
[kgf/m] 

250C17 75 250 6 20 18.3 
C200x75x20x3 75 200 3 20 8.1 
C150x65x20x3 75 150 3 20 6.5 

 
 

Tabla 6.4: Perfiles sección L 
 

Perfil B 
[mm] 

H 
[mm] 

t 
[mm] 

Peso 
[kgf/m] 

L65x65x5 65 65 5 4.9 
 
 

Tabla 6.5: Perfiles sección variable 
 

Perfil 
Altura 
Inicial 
[mm] 

Altura 
Final 
[mm] 

Ancho 
Inicial 
[mm] 

Ancho 
final 
[mm] 

Espesor 
alma 
[mm] 

Espesor 
ala 

[mm] 

Largo 
[mm] 

30H22 300 170 100 100 5 8 1600 
VAR2 200 200 200 100 5 6 500 
VAR3 300 300 200 100 10 10 500 
VAR4 300 300 200 150 10 10 500 
VAR5 300 300 200 150 10 16 500 

Perfil B 
[mm] 

H 
[mm] 

tw 
[mm] 

tf 
[mm] 

Peso 
[kgf/m] 

 20H17 100 200 5 6 17.0 
25H15 70 250 7 5 15.0 
30H377 100 300 10 10 37.7 
30H455 150 300 10 10 45.5 
30H588  150 300 10 16 58.8 

Perfil Ancho (B) 
[mm] 

Alto(H) 
 [mm] 

Espesor (t) 
[mm] 

Peso 
[kgf/m] 

[]350x350x14 350 350 14 147.7 
[]350x350x12 350 350 12 127.4 
[]350x350x10 350 350 10 106.8 
[]300x300x14 300 300 14 125.7 
[]300x300x12 300 300 12 108.5 
[]300x300x10 300 300 10 91.1 
[]300x300x8 300 300 8 73.4 
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6.2.2.2 Verificación de las esbelteces 
 

Con las expresiones de las tablas 4.6 y 4.7 del capítulo 4, se calcularon las esbelteces 

de los perfiles a utilizar en los edificios. Los resultados se muestran en las tablas siguientes: 

Tabla 6.6: Esbeltez perfiles H 

 Alma Ala 

Perfil Esbeltez λps Tipo Esbeltez λps Tipo 
Alma   ala   

 20H17 37.60 85.46 Sísmicamente compacto 7.92 8.16 Sísmicamente compacto 
25H15 34.29 85.46 Sísmicamente compacto 6.30 8.16 Sísmicamente compacto 
30H377 28.00 85.46 Sísmicamente compacto 4.50 8.16 Sísmicamente compacto 
30H455 28.00 85.46 Sísmicamente compacto 7.00 8.16 Sísmicamente compacto 
30H588 26.80 85.46 Sísmicamente compacto 4.38 8.16 Sísmicamente compacto 

 
 

Tabla 6.7: Esbeltez perfiles [] 

Perfil Esbeltez λp λr Tipo 
      

[]350x350x14 22.00 30.48 38.10 Compacto 
[]350x350x12 26.17 30.48 38.10 Compacto 
[]350x350x10 32.00 30.48 38.10 No compacto 
[]300x300x14 18.43 30.48 38.10 Compacto 
[]300x300x12 22.00 30.48 38.10 Compacto 
[]300x300x10 27.00 30.48 38.10 Compacto 
[]300x300x8 34.50 30.48 38.10 No compacto 

 
 

Tabla 6.8: Esbeltez perfiles C 
 

 
Alma Ala 

Perfil Esbeltez λps Estatus Esbeltez λps Estatus 
alma     Ala     

250C17 39.67 85.46 Sísmicamente compacto 10.50 8.16 No compacto 
C200x75x20x3 64.67 85.46 Sísmicamente compacto 23.00 8.16 No compacto 
C150x65x20x3 48.00 85.46 Sísmicamente compacto 23.00 8.16 No compacto 

 
 

Tabla 6.9: Esbeltez perfiles L 
 

Perfil Esbeltez λps Estatus 
L65x65x5 12.00 8.16 No compacto 

 

 Se privilegió el uso de perfiles sísmicamente compactos, tal como se indica en el 

documento AISC Seismic Provisions [12], ya que la utilización de este tipo de elementos va en 
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directa relación con una mayor ductilidad de la estructura diseñada. Para los casos de los 

perfiles 350x350x10 y 300x300x8, que resultan ser no compactos, se espera que no influyan en 

la ductilidad global del sistema, puesto que son elementos que se utilizarán en los pisos 

superiores y no estarán sometidos a grandes esfuerzos.  

 

6.2.2.3 Geometría de los edificios y distribución de perfiles 
 

6.2.2.3.1 Edificio 6 pisos 
 

En las figuras siguientes, se muestran plantas, elevaciones, detalles y distribución de 

perfiles, según nomenclatura indicada, para el modelo de 6 pisos. Las medidas de los detalles 

de perfiles se encuentran expresadas en mm. 
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Figura 6.1: Planta y detalles 2º @ 6º piso 
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Figura 6.3: Planta techo 

Figura 6.4: Elevación ejes B, C y D 
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Figura 6.5: Elevaciones ejes 1 @ 11 (6 pisos) 

Figura 6.6: Detalle sección VAR3 
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Figura 6.7: Modelo 3D edificio 6 pisos. 

 

 

6.2.2.3.2 Edificio 8 pisos 
 

En las figuras siguientes, se muestran plantas, elevaciones, detalles y distribución de 

perfiles, según nomenclatura indicada, para el modelo de 8 pisos. Las medidas de los detalles 

de perfiles se encuentran expresadas en mm. 
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Figura 6.8: Planta y detalles 2º @ 7º piso 

Figura 6.9: Cielo 8º piso 
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Figura 6.10: Planta techo 

Figura 6.11: Elevación ejes B, C y D 
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Figura 6.12: Elevaciones ejes 1 @ 11 (8 pisos). 
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Figura 6.14: Modelo 3D edificio 8 pisos 
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Figura 6.13: Detalle sección VAR4 
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6.2.2.3.3 Edificio 10 pisos 
 

En las figuras siguientes, se muestran plantas, elevaciones, detalles y distribución de 

perfiles, según nomenclatura indicada, para el modelo de 10 pisos. Las medidas de los detalles 

de perfiles se encuentran expresadas en mm. 
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Figura 6.15: Planta y detalles 2º @ 10º piso 

Figura 6.16: Cielo 10º piso 
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Figura 6.17: Planta techo 

Figura 6.18: Elevación ejes B, C y D 
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Figura 6.19: Elevaciones ejes 1 @ 11 (10 pisos) 
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Figura 6.21: Modelo 3D edificio 10 pisos 
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Figura 6.20: Detalle sección VAR5 
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6.3 Determinación de las solicitaciones 
 

6.3.1 Cargas permanentes y sobrecargas de uso 
 

Por simplicidad, se mantendrá el espesor de 11 cm de las losas, la carga asignada por 

terminaciones y las sobrecarga de uso y de techo. 

 

Tabla 6.10: Cargas permanentes y sobrecargas de uso modelos ficticios. 

Carga Valor Unidad 
Peso estructura metálica (6 pisos) 104 [Tonf] 
Peso estructura metálica (8 pisos) 161 [Tonf] 
Peso estructura metálica (10 pisos) 239 [Tonf] 

Losas 264 [kgf/m2] 
Terminaciones 150 [kgf/m2] 

SC uso 200  [kgf/m2] 
SC techo 100 [kgf/m2] 

 

6.3.2 Cargas sísmicas 
 

6.3.2.1 Determinación del período de las estructuras 
 

Previo a la determinación de las solicitaciones sísmicas, fue necesario realizar un 

análisis modal que permita determinar el período fundamental de la estructura. En la tablas 

6.11, 6.12 y 6.13 se muestran los períodos obtenidos en este análisis. 

 

Tabla 6.11: Períodos obtenidos del análisis modal (Estructura 6 pisos). 

Modo Período [s] Masa acumulada 
dirección x 

Masa acumulada 
dirección y 

1 0.89 0.54 0.00 
2 0.84 0.54 0.76 
3 0.81 0.75 0.76 
4 0.29 0.75 0.76 
5 0.29 0.75 0.76 
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Tabla 6.12: Períodos obtenidos del análisis modal (Estructura 8 pisos). 

Modo Período [s] Masa acumulada 
dirección x 

Masa acumulada 
dirección y 

1 1.13 0.63 0.00 
2 1.07 0.63 0.77 
3 1.01 0.76 0.77 
4 0.36 0.84 0.77 
5 0.34 0.84 0.85 

 

Tabla 6.13: Períodos obtenidos del análisis modal (Estructura 10 pisos). 

Modo Período [s] Masa acumulada 
dirección x 

Masa acumulada 
dirección y 

1 1.25 0.66 0.00 
2 1.19 0.66 0.77 
3 1.11 0.76 0.77 
4 0.40 0.85 0.77 
5 0.38 0.85 0.86 

 

 Para los casos analizados, los primeros cinco modos resultaron ser traslacionales, salvo 

en el caso del edificio de 6 pisos, donde los modos 4 y 5 resultaron ser torsionales. Esto se 

debe a la regularidad y simetría en la estructura. El 90% de la masa sísmica se alcanza al 

considerar aproximadamente 40 modos en el análisis. 

 

6.3.2.2 Coeficiente sísmico 
 

Según los parámetros obtenidos en las tablas 4.14, 4.15 y 4.16, se calcularon los 

coeficientes sísmicos que se muestran a continuación: 

  

Tabla 6.14: Valores del coeficiente sísmico  

Modelo C Cmín Cmáx C utilizado 
6 pisos 0.045 0.067 0.140  0.067 
8 pisos 0.033 0.067 0.140  0.067 
10 pisos 0.029 0.067 0.140  0.067 

 
 Todos los edificios quedan controlados por el corte mínimo. 
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6.3.2.3 Solicitaciones mediante análisis modal espectral 
 

Complementando lo indicado en el capítulo 4, punto 4.3.2.1.2,  el espectro de diseño 

que determina la resistencia sísmica de una estructura, se obtiene mediante la siguiente 

fórmula: 

*
0

R
IAS a


  (6.1) 

 

Donde: 

I: Factor de importancia del edificio 

A0: Aceleración  efectiva del suelo 

α: Factor de amplificación para cada modo de vibrar n 

R*: Factor de reducción 

 

El factor de amplificación α se determina para cada modo de vibrar n, mediante la 

siguiente expresión: 

3
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  

 

(6.2) 

 

Los parámetros T0 y p dependen del tipo de suelo. Tn corresponde a las distintas formas 

de vibrar. 

El factor de reducción R* de la respuesta elástica viene dado por la siguiente fórmula: 

0

*
0

*
*

1.0
1

R
TT

TR


  (6.3) 

 

Donde: 

T*:  Período del modo con mayor masa traslacional en la dirección de análisis 
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R0:  Valor para la estructura que se establece de acuerdo con las disposiciones  del 

párrafo 5.7 de la norma NCh 433 Of. 96 [8] 

 

Luego, el espectro de diseño sin reducción determinado según la norma se muestra en 

la figura 6.22. El cálculo de los factores de reducción para cada caso se muestra en el anexo 2. 

 

Figura 6.22: Espectro elástico NCh 433 (Sin reducción). 

 

 Si al momento de realizar este análisis no se alcanza el corte basal mínimo dado la 

ecuación (6.4), los desplazamientos y esfuerzos obtenidos para cada elemento deben ser 

multiplicados por un factor tal que se alcance el corte basal mínimo. 
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6.3.2.4 Solicitaciones debidas a la torsión accidental 
 

Como se indicó en el capítulo 4, la norma sísmica NCh 433 Of. 96 [14] establece que los 

efectos del análisis modal espectral deben combinarse con el análisis por torsión accidental. Por 

simplicidad, este efecto se incluirá aplicando momentos de torsión en cada nivel, calculados 

como el producto de la variación del esfuerzo de corte combinado en ese nivel, por una 

excentricidad dada por las ecuaciones (4.3) y (4.4). En la tabla 6.15 se muestra los cortes 

basales obtenidos para los modelos ficticios. 

 

Tabla 6.15: Corte basal edificios ficticios 

Edificio Corte basal Unidad 
6 pisos 89.07 [Tonf] 
8 pisos 124.53 [Tonf] 
10 pisos 157.93 [Tonf] 

 
 

En función de los cortes basales, de la distribución de fuerzas en la altura y de las 

excentricidades establecidas por la norma, se determinan los valores de los momentos debidos 

a la torsión accidental para cada piso. 

 
 

Tabla 6.16: Fuerzas y momentos torsores por piso (modelo 6 pisos). 

Piso Fuerza [Tonf] Momento torsor SX [Tonf·m] Momento torsor SY [Tonf·m] 
1 10.60 1.87 8.13 
2 11.72 4.14 17.98 
3 13.31 7.05 30.61 
4 15.78 11.15 48.40 
5 20.57 18.17 78.85 
6 17.08 18.11 78.58 

 

Tabla 6.17: Fuerzas y momentos torsores por piso (modelo 8 pisos). 

Piso Fuerza [Tonf] Momento torsor SX [Tonf·m] Momento torsor SY [Tonf·m] 
1 10.42 1.38 5.99 
2 11.19 2.97 12.88 
3 12.18 4.84 21.00 
4 13.47 7.14 30.98 
5 15.29 10.13 43.95 
6 18.13 14.42 62.56 
7 23.63 21.92 95.12 
8 20.22 21.43 92.99 
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Tabla 6.18: Fuerzas y momentos torsores por piso (modelo 10 pisos). 

Piso Fuerza [Tonf] Momento torsor SX [Tonf·m] Momento torsor SY [Tonf·m] 
1 10.14 1.07 4.66 
2 10.72 2.27 9.86 
3 11.42 3.63 15.76 
4 12.27 5.20 22.57 
5 13.34 7.07 30.69 
6 14.76 9.38 40.73 
7 16.75 12.43 53.94 
8 19.87 16.85 73.13 
9 25.89 24.70 107.22 

10 22.73 24.10 104.58 

 

6.4 Verificación del diseño 
 

Una vez determinadas las solicitaciones, se calculan los desplazamientos y esfuerzos 

internos, comparándolos con lo que la norma exige.  

 

6.4.1 Corte basal 
 

Al realizar un primer análisis de los 3 modelos, se pudo apreciar que con los espectros 

utilizados no se alcanzaba el corte basal mínimo indicado por la norma NCh 433 Of.96 [14]. Por 

esta razón, las solicitaciones fueron amplificadas por un factor tal que se alcanzara el corte 

basal mínimo en todos los casos. El corte basal mínimo viene dado por la ecuación (6.4) y los 

valores mínimos de este esfuerzo se muestran en la tabla 6.19. 

 

Tabla 6.19: Corte basal de diseño (Edificios ficticios). 

Edificio Corte basal Unidad 
6 pisos 89.07 [Tonf] 
8 pisos 124.53 [Tonf] 
10 pisos 157.93 [Tonf] 

 

 

6.4.2 Verificación de los desplazamientos. 
 

En las tablas siguientes, se muestran los desplazamientos obtenidos para cada modelo. 

Utilizando los criterios de la norma sísmica NCh 433 Of. 96, detallados en el capítulo 4, se 
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procede a verificar los valores obtenidos con los que indica la norma. Se considerarán 

aceptables desplazamientos que no superen en más de un 10% al desplazamiento límite.  

 

Tabla 6.20: Desplazamientos relativos centros de masa de cada piso (6 pisos). 

Diafragma Caso 
Desplazamiento 

relativo 
[mm] 

Dirección 
Desplazamiento 
relativo máximo 
NCh 433 [mm] 

Verificación 

P2-P3 SY 5.3 Y 5.0 SE ACEPTA 
P3-P4 SY 5.1 Y 5.0 SE ACEPTA 
P4-P5 SY 4.0 Y 5.0 CUMPLE 
P5-P6 SY 2.7 Y 5.0 CUMPLE 

P6-Techo SY 1.3 Y 5.0 CUMPLE 
P2-P3 SX 5.3 X 5.0 SE ACEPTA 
P3-P4 SX 5.1 X 5.0 SE ACEPTA 
P4-P5 SX 4.0 X 5.0 CUMPLE 
P5-P6 SX 2.7 X 5.0 CUMPLE 

P6-Techo SX 1.2 X 5.0 CUMPLE 
 

 
Tabla 6.21: Desplazamientos relativos máximos entre pisos (6 pisos). 

Diafragma Caso 
Desplazamiento 

relativo 
[mm] 

Dirección 
Desplazamiento 
relativo máximo 
NCh 433 [mm] 

Verificación 

P2-P3 SY 6.7 Y 7.5 CUMPLE 
P3-P4 SY 6.6 Y 7.5 CUMPLE 
P4-P5 SY 5.4 Y 6.5 CUMPLE 
P5-P6 SY 3.7 Y 5.2 CUMPLE 

P6-Techo SY 1.9 Y 3.8 CUMPLE 
P2-P3 SX 5.8 X 7.5 CUMPLE 
P3-P4 SX 5.5 X 7.5 CUMPLE 
P4-P5 SX 4.3 X 6.5 CUMPLE 
P5-P6 SX 3.0 X 5.2 CUMPLE 

P6-Techo SX 1.4 X 3.7 CUMPLE 
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Tabla 6.22: Desplazamientos relativos centros de masa de cada piso (8 pisos). 
 

Diafragma Caso 
Desplazamiento 

relativo 
[mm] 

Dirección 
Desplazamiento 

relativo máximo NCh 
433 [mm] 

Verificación 

P2-P3 SY 5.2 Y 5.0 SE ACEPTA 
P3-P4 SY 5.3 Y 5.0 SE ACEPTA 
P4-P5 SY 4.7 Y 5.0 CUMPLE 
P5-P6 SY 3.8 Y 5.0 CUMPLE 
P6-P7 SY 3.1 Y 5.0 CUMPLE 
P7-P8 SY 2.0 Y 5.0 CUMPLE 

P8-Techo SY 1.1 Y 5.0 CUMPLE 
P2-P3 SX 5.2 X 5.0 SE ACEPTA 
P3-P4 SX 5.0 X 5.0 CUMPLE 
P4-P5 SX 5.0 X 5.0 CUMPLE 
P5-P6 SX 4.1 X 5.0 CUMPLE 
P6-P7 SX 3.1 X 5.0 CUMPLE 
P7-P8 SX 2.0 X 5.0 CUMPLE 

P8-Techo SX 1.0 X 5.0 CUMPLE 
 
 
Tabla 6.23: Desplazamientos relativos máximos entre pisos (8 pisos). 
 

Diafragma Caso 
Desplazamiento 

relativo 
[mm] 

Dirección 
Desplazamiento 
relativo máximo 
NCh 433 [mm] 

Verificación 

P2-P3 SY 6.9 Y 7.5 CUMPLE 
P3-P4 SY 7.0 Y 7.5 CUMPLE 
P4-P5 SY 6.4 Y 7.2 CUMPLE 
P5-P6 SY 5.4 Y 6.3 CUMPLE 
P6-P7 SY 4.4 Y 5.6 CUMPLE 
P7-P8 SY 3.0 Y 4.5 CUMPLE 

P8-Techo SY 1.7 Y 3.6 CUMPLE 
P2-P3 SX 5.9 X 7.5 CUMPLE 
P3-P4 SX 5.9 X 7.5 CUMPLE 
P4-P5 SX 5.1 X 7.5 CUMPLE 
P5-P6 SX 4.3 X 6.6 CUMPLE 
P6-P7 SX 3.4 X 5.6 CUMPLE 
P7-P8 SX 2.3 X 4.5 CUMPLE 

P8-Techo SX 1.2 X 3.5 CUMPLE 
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Tabla 6.24: Desplazamientos relativos centros de masa de cada piso (10 pisos). 
 

Diafragma Caso 
Desplazamiento 

relativo 
[mm] 

Dirección 
Desplazamiento 
relativo máximo 
NCh 433 [mm] 

Verificación 

P2-P3 SY 4.9 Y 5.0 CUMPLE 
P3-P4 SY 4.9 Y 5.0 CUMPLE 
P4-P5 SY 4.7 Y 5.0 CUMPLE 
P5-P6 SY 4.1 Y 5.0 CUMPLE 
P6-P7 SY 3.6 Y 5.0 CUMPLE 
P7-P8 SY 3.1 Y 5.0 CUMPLE 
P8-P9 SY 2.5 Y 5.0 CUMPLE 

P9-P10 SY 1.8 Y 5.0 CUMPLE 
P10-Techo SY 1.0 Y 5.0 CUMPLE 

P2-P3 SX 5.1 X 5.0 SE ACEPTA 
P3-P4 SX 5.2 X 5.0 SE ACEPTA 
P4-P5 SX 4.9 X 5.0 CUMPLE 
P5-P6 SX 4.2 X 5.0 CUMPLE 
P6-P7 SX 3.7 X 5.0 CUMPLE 
P7-P8 SX 3.1 X 5.0 CUMPLE 
P8-P9 SX 2.5 X 5.0 CUMPLE 

P9-P10 SX 1.7 X 5.0 CUMPLE 
P10-Techo SX 0.8 X 5.0 CUMPLE 

 
 

Tabla 6.25: Desplazamientos relativos máximos entre pisos (10 pisos). 
 

Diafragma Caso 
Desplazamiento 

relativo 
[mm] 

Dirección 
Desplazamiento 
relativo máximo 
NCh 433 [mm] 

Verificación 

P2-P3 SY 6.3 Y 7.4 CUMPLE 
P3-P4 SY 6.7 Y 7.4 CUMPLE 
P4-P5 SY 6.4 Y 7.2 CUMPLE 
P5-P6 SY 5.8 Y 6.6 CUMPLE 
P6-P7 SY 5.2 Y 6.1 CUMPLE 
P7-P8 SY 4.5 Y 5.6 CUMPLE 
P8-P9 SY 3.7 Y 5.0 CUMPLE 

P9-P10 SY 2.7 Y 4.3 CUMPLE 
P10-Techo SY 1.6 Y 3.5 CUMPLE 

P2-P3 SX 5.6 X 7.5 CUMPLE 
P3-P4 SX 5.7 X 7.5 CUMPLE 
P4-P5 SX 5.4 X 7.4 CUMPLE 
P5-P6 SX 4.6 X 6.7 CUMPLE 
P6-P7 SX 4.0 X 6.2 CUMPLE 
P7-P8 SX 3.5 X 5.6 CUMPLE 
P8-P9 SX 2.8 X 5.0 CUMPLE 

P9-P10 SX 2.0 X 4.2 CUMPLE 
P10-Techo SX 0.9 X 3.3 CUMPLE 

 
 

Se concluye que los desplazamientos relativos de los centros de masa se ajustan a la 

norma (aproximando los valores al milímetro). De la misma forma, los desplazamientos relativos 

entre pisos medidos en puntos distintos al centro de masa, también cumplen la normativa 

sísmica vigente.  
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6.4.3 Verificación de los factores de utilización de los elementos estructurales 
 

Otro de los aspectos que es necesario verificar es el factor de utilización de cada 

elemento estructural, de forma tal de comprobar si el diseño cumple con las exigencias de la 

normativa. La norma NCh 433 Of. 96 [14], en el punto 5.2, establece combinaciones de cargas 

a analizar para el caso del método de factores de carga y resistencia (LRFD), dadas por las 

ecuaciones (4.5), (4.6), (4.7) y (4.8).  

La verificación del diseño de los elementos estructurales se realiza siguiendo las 

indicaciones de la norma AISC 2005 [11]. Para el caso de las columnas, se analiza la 

interacción esfuerzo axial – momento, para las vigas se analizará el efecto del momento en el 

eje fuerte y para los arriostramientos el efecto del esfuerzo axial. Los factores de utilización 

máximos obtenidos para cada elemento de los edificios analizados se muestran en las tablas 

siguientes. 

Tabla 6.26: Factores de utilización máximos modelo 6 pisos. 

Perfil Tipo F.U Combinación 
[]300x300x12 Columna 0.62 1.4(PP+SC-SISMOX) 
[]300x300x10 Columna 0.55 1.4(PP+SC-SISMOX) 
[]300x300x8 Columna 0.25 1.4(PP+SC-SISMOX) 

20H17 Viga 0.84 1.4(PP+SC-SISMOX) 
25H15 Viga 0.57 1.4(PP+SC-SISMOX) 
30H377 Viga 0.75 1.4(PP+SC+SISMOY) 
30H22 Viga 0.71 1.4(PP+SC+SISMOY) 
VAR3 Viga 0.58 1.4(PP+SC+SISMOY) 
VAR2 Viga 0.86 1.4(PP+SC-SISMOX) 

C150x65x20x3 Viga 0.39 1.4(PP+SC+SISMOY) 
C200x75x25x3 Viga 0.54 1.4(PP+SC-SISMOX) 

250C17 Viga 0.36 1.4(PP+SC-SISMOX) 
L65x65x5 Arriostramiento 0.69 1.4(PP+SC-SISMOX) 
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Tabla 6.27: Factores de utilización máximos modelo 8 pisos. 

Perfil Tipo F.U Combinación 
[]300x300x14 Columna 0.71 1.4(PP+SC-SISMOX) 
[]300x300x12 Columna 0.55 1.4(PP+SC-SISMOX) 
[]300x300x10 Columna 0.19 1.4(PP+SC-SISMOX) 

20H17 Viga 0.86 1.4(PP+SC-SISMOX) 
25H15 Viga 0.59 1.4(PP+SC-SISMOX) 
30H455 Viga 0.69 1.4(PP+SC+SISMOY) 
30H22 Viga 0.71 1.4(PP+SC-SISMOX) 
VAR4 Viga 0.65 1.4(PP+SC+SISMOY) 
VAR2 Viga 0.88 1.4(PP+SC-SISMOX) 

C150x65x20x3 Viga 0.41 1.4(PP+SC+SISMOY) 
C200x75x25x3 Viga 0.47 1.4(PP+SC-SISMOX) 

250C17 Viga 0.37 1.4(PP+SC-SISMOX) 
L65x65x5 Arriostramiento 0.70 1.4(PP+SC-SISMOX) 

 

Tabla 6.28: Factores de utilización máximos modelo 10 pisos. 

Perfil Tipo F.U Combinación 
[]350x350x14 Columna 0.73 1.4(PP+SC-SISMOX) 
[]350x350x12 Columna 0.52 1.4(PP+SC-SISMOX) 
[]350x350x10 Columna 0.34 1.4(PP+SC-SISMOX) 

20H17 Viga 0.85 1.4(PP+SC-SISMOX) 
25H15 Viga 0.61 1.4(PP+SC-SISMOX) 
30H455 Viga 0.61 1.4(PP+SC+SISMOY) 
30H22 Viga 0.70 1.4(PP+SC+SISMOY) 
VAR1 Viga 0.62 1.4(PP+SC+SISMOY) 
VAR2 Viga 0.87 1.4(PP+SC-SISMOX) 

C150x65x20x3 Viga 0.53 1.4(PP+SC-SISMOX) 
C200x75x25x3 Viga 0.49 1.4(PP+SC-SISMOX) 

250C17 Viga 0.38 1.4(PP+SC-SISMOX) 
L65x65x5 Arriostramiento 0.73 1.4(PP+SC-SISMOX) 

 

Como se puede apreciar, los factores de utilización en todos los casos son menores que 

1.0. Por lo tanto, en lo referente al diseño de los elementos, el edificio cumple la normativa 

vigente.  

Claramente, el diseño quedó controlado por los desplazamientos. De manera de cumplir 

esta condición, se tuvo que aumentar la inercia de los elementos, aumentando altura y 

espesores de estos, lo que también provocó una disminución en los factores de utilización 

obtenidos.  

Estos resultados concuerdan plenamente con lo expuesto en el capítulo 2, donde se 

mencionaba el problema de este tipo de estructuración en relación a los desplazamientos. 
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6.4.4 Verificación viga débil - columna fuerte 
 

La verificación viga débil – columna fuerte, dada por la ecuación 4.9, para los edificios de 6, 

8 y 10 pisos, se muestra en el anexo 3. A modo de resumen, se puede concluir que las 

conexiones de todos los modelos ficticios satisfacen este requerimiento, por lo que los diseños 

se podrían clasificar como dúctiles. 

 

6.5 Análisis no lineal elástico 
 

Utilizando la metodología indicada en el punto 5.2 de la presente memoria, con el mismo 

tipo de definición de rótulas plásticas, se procede a realizar el análisis no lineal elástico. En el 

anexo 5, se muestran las propiedades de las rótulas plásticas utilizadas. 

En los puntos siguientes, se muestran las curvas obtenidas para cada caso.  

 

6.5.1 Modelo 6 pisos 
 

En las figuras siguientes, se muestran los resultados obtenidos del análisis Pushover para 

el modelo de 6 pisos. 
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Figura 6.23: Curva Pushover dirección X edificio 6 pisos 

 

Figura 6.24: Curva Pushover dirección Y edificio 6 pisos 

 

 El mecanismo de colapso para ambos casos se muestra en las figuras 6.25 y 6.26. 
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Figura 6.25: Mecanismo de colapso Pushover dir. X (Edificio 6 pisos) 

 

Figura 6.26: Mecanismo de colapso Pushover dir. Y (Edificio 6 pisos) 

 

Los puntos importantes de las curvas anteriormente mostradas se indican en la tabla 

6.29. 
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Tabla 6.29: Puntos curvas Pushover (Edificio 6 pisos). 

Punto Dirección Abreviatura Corte basal 
[Tonf] 

Desplazamiento 
[cm] 

Fluencia X Qp 743 13.5 
Corte último X Qf 943 59.0 

Fluencia Y Qp 710 12.0 
Corte último Y Qf 958 80.7 

 

 Para el análisis en la dirección Y, se aprecian importantes deformaciones después de 

alcanzar la resistencia máxima. Para el análisis en la dirección X, las deformaciones posteriores 

resultan ser menores. 

 

6.5.2 Modelo 8 pisos 
 

En las figuras siguientes, se muestran los resultados obtenidos del análisis Pushover para 

el modelo de 8 pisos. 

 

Figura 6.27: Curva Pushover dirección X edificio 8 pisos 
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Figura 6.28: Curva Pushover dirección Y edificio 8 pisos. 

 

El mecanismo de colapso para ambos casos se muestra en las figuras 6.29 y 6.30. 

 

Figura 6.29: Mecanismo de colapso Pushover dir. X (Edificio 8 pisos) 
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Figura 6.30: Mecanismo de colapso Pushover dir. Y (Edificio 8 pisos) 

 

Los puntos importantes de las curvas anteriormente mostradas se indican en la tabla 

6.30. 

Tabla 6.30: Puntos curvas Pushover (Edificio 8 pisos). 

Punto Dirección Abreviatura Corte basal 
[Tonf] 

Desplazamiento 
[cm] 

Fluencia X Qp 860 18.0 
Corte último X Qf 1093 74.8 

Fluencia Y Qp 777 14.7 
Corte último Y Qf 1017 47.8 

  

Para estos casos, las curvas muestran que después de alcanzada la resistencia máxima 

el sistema colapsa. Esto es producto de mecanismos locales, generados por la activación de 

determinadas rótulas plásticas debido a la magnitud de los desplazamientos involucrados. 

  

6.5.3 Modelo 10 pisos 
 

En las figuras siguientes, se muestran los resultados obtenidos del análisis Pushover 

para el modelo de 10 pisos. 



Factor de modificación de la respuesta estructural para modelos ficticios 

99 
 

 

Figura 6.31: Curva Pushover dirección X edificio 10 pisos. 

 

 
Figura 6.32: Curva Pushover dirección Y edificio 10 pisos 

 

El mecanismo de colapso para ambos casos se muestra en las figuras 6.33 y 6.34 
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Figura 6.33: Mecanismo de colapso Pushover dir. X (Edificio 10 pisos) 

 

 

Figura 6.34: Mecanismo de colapso Pushover dir. Y (Edificio 10 pisos) 

 

 

Los puntos importantes de las curvas anteriormente mostradas se indican en la tabla 

6.31. 
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Tabla 6.31: Puntos curvas Pushover (Edificio 10 pisos). 

Punto Dirección Abreviatura Corte basal 
[Tonf] 

Desplazamiento 
[cm] 

Primera fluencia X Qp 1006 19.0 
Corte último X Qf 1350 90.0 

Primera fluencia Y Qp 1110 21.0 
Corte último Y Qf 1280 51.0 

  

Al igual que para el modelo de 8 pisos, las curvas muestran que después de alcanzada la 

resistencia máxima el sistema colapsa. Esto es producto de mecanismos locales, generados 

por la activación de determinadas rótulas plásticas debido a la magnitud de los desplazamientos 

y rotaciones involucradas. 

 

6.6 Determinación del corte elástico  
 

Al igual que para el edificio real, analizado en el capítulo anterior, el corte elástico se 

determinará mediante dos procedimientos: Uso de registros escalados y el espectro de la 

norma NCh 2745 Of 2003 [16]. 

  

6.6.1 Determinación del corte elástico mediante el uso de registros escalados 
 

Como se mencionó en el capítulo anterior para el edificio real, se debe utilizar el análisis 

no lineal dinámico con registros escalados para determinar el punto de colapso de la estructura. 

Una vez determinado este punto y el factor de escala que lo provoca, se procede a realizar el 

análisis lineal elástico con el registro escalado obtenido para determinar el corte elástico último. 

 

6.6.1.1 Determinación del punto de colapso de la estructura 
 

Al realizar el escalamiento de registros y realizar el análisis no lineal dinámico en los 

modelos ficticios, se obtuvieron los resultados expuestos en la tabla 6.32. 
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Tabla 6.32: Análisis no lineal dinámico con registros escalados (Edificios ficticios) 

Edificio Dirección de 
análisis 

Registro 
utilizado 

Factor  
de 

amplificación 

Corte último 
inelástico (Qi) 

[Tonf] 

Desplazamiento  
último 
[cm] 

6 pisos X UTFSM N70E 8.0 837 31 
6 pisos Y UTFSM N70E 9.0 831 34 
8 pisos X UTFSM N70E 9.0 1196 32 
8 pisos Y UTFSM N70E 7.5 920 36 

10 pisos X UTFSM N70E 7.5 1397 47 
10 pisos Y UTFSM N70E 7.0 1300 35 

  

En las figuras siguientes, se muestran las relaciones corte basal último inelástico versus 

desplazamiento de techo en cada uno de los casos de análisis. 

 
Figura 6.35: Qi vs desplazamiento eje X (Edificio 6 pisos, registros escalados) 

 
Figura 6.36: Qi vs desplazamiento eje Y (Edificio 6 pisos, registros escalados) 
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Figura 6.37: Qi vs desplazamiento eje X (Edificio 8 pisos, registros escalados) 

 

 

Figura 6.38: Qi vs desplazamiento eje Y (Edificio 8 pisos, registros escalados) 
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Figura 6.39: Qi vs desplazamiento eje X (Edificio 10 pisos, registros escalados) 

 

 

Figura 6.40: Qi vs desplazamiento eje Y (Edificio 10 pisos, registros escalados) 
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Figura 6.41: Envolvente desplazamientos (Edificio 6 pisos, registros escalados) 

 

 

Figura 6.42: Envolvente derivas (Edificio 6 pisos, registros escalados) 

 

0

1

2

3

4

5

6

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Pi
so

Desplazamiento [%H]

Dx+

Dx-

Dy+

Dy-

0

1

2

3

4

5

6

-1 -0.5 0 0.5 1

Pi
so

Desplazamientos entre pisos [%H]

Dx+

Dx-

Dy+

Dy-



Factor de modificación de la respuesta estructural para modelos ficticios 

106 
 

 

Figura 6.43: Envolvente esfuerzo de corte (Edificio 6 pisos, registros escalados) 

 

 

Figura 6.44: Envolvente desplazamientos (Edificio 8 pisos, registros escalados) 
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Figura 6.45: Envolvente derivas (Edificio 8 pisos, registros escalados) 

 

 

Figura 6.46: Envolvente esfuerzo de corte (Edificio 8 pisos, registros escalados) 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

-1 -0.5 0 0.5 1

Pi
so

Desplazamiento entre pisos [%H]

Dx+

Dx-

Dy+

Dy-

0

1

2

3

4

5

6

7

8

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Pi
so

Corte [%W]

Qx+

Qx-

Qy+

Qy-



Factor de modificación de la respuesta estructural para modelos ficticios 

108 
 

 

Figura 6.47: Envolvente desplazamientos (Edificio 10 pisos, registros escalados) 

 

Figura 6.48: Envolvente derivas (Edificio 10 pisos, registros escalados) 
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Figura 6.49: Envolvente esfuerzo de corte (Edificio 10 pisos, registros escalados) 

 

6.6.1.2 Corte elástico obtenido  
 

Una vez determinado el punto de colapso de la estructura, el corte inelástico último y el 

factor de amplificación que genera dichos resultados, se procede a determinar el corte último 

elástico, suponiendo un comportamiento lineal de la estructura. Estos resultados se muestran 

en la tabla 6.33: 

Tabla 6.33: Corte elástico último registros escalados (Edificios ficticios). 

Edificio Dirección de 
análisis 

Registro 
utilizado 

Factor  
de 

amplificación 

Corte último 
elástico (Qoe) 

[Tonf] 

Desplazamiento  
último 
[cm] 

6 pisos X UTFSM N70E 8.0 1902 45 
6 pisos Y UTFSM N70E 9.0 3028 75 
8 pisos X UTFSM N70E 9.0 1723 45 
8 pisos Y UTFSM N70E 7.5 1593 43 

10 pisos X UTFSM N70E 7.5 2653 56 
10 pisos Y UTFSM N70E 7.0 2496 55 

 

Llama la atención los valores del corte elástico obtenidos para el modelo de 6 pisos, que 

resultan ser mayores que para los edificios de mayor altura. Esto se produce porque para el 

período del edificio, el espectro presenta una mayor aceleración que para el resto de los 

modelos (figura 5.17).  
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En las figuras siguientes, se muestran las relaciones corte basal versus desplazamiento de 

techo para los análisis lineales para los edificios de 6, 8 y 10 pisos en cada una de las 

direcciones de análisis.  

 

Figura 6.50: Qoe vs desplazamiento eje X (Edificio 6 pisos, registros escalados) 

 

 

Figura 6.51: Qoe vs desplazamiento eje Y (Edificio 6 pisos, registros escalados) 
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Figura 6.52: Qoe vs desplazamiento eje X (Edificio 8 pisos, registros escalados) 

 

 

Figura 6.53: Qoe vs desplazamiento eje Y (Edificio 8 pisos, registros escalados) 

 

Figura 6.54: Qoe vs desplazamiento eje X (Edificio 10 pisos, registros escalados) 
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Figura 6.55: Qoe vs desplazamiento eje Y (Edificio 10 pisos, registros escalados) 

 

6.6.2 Determinación del corte elástico mediante el espectro de aceleraciones de la 
norma NCh 2745 Of. 2003. 

 

Aplicando el espectro elástico de aceleraciones de la norma NCh 2745 [16]  en los modelos 

ficticios de 6, 8 y 10, se obtienen los resultados expuestos en la tabla 6.34: 

Tabla 6.34: Corte elástico último espectro NCh 2745 (Edificios ficticios). 

Edificio Dirección de 
análisis 

Espectro 
utilizado 

Corte último 
elástico (Qoe) 

[Tonf] 

Desplazamiento  
último 
[cm] 

6 pisos X NCh 2745 1193 20 
6 pisos Y NCh 2745 1249 21 
8 pisos X NCh 2745 1339 27 
8 pisos Y NCh 2745 1367 27 
10 pisos X NCh 2745 1586 30 
10 pisos Y NCh 2745 1598 30 

 

 

6.7 Determinación del factor de modificación de la respuesta “R”. 
 

De los resultados anteriores, se obtienen los factores de sobre – resistencia, expuestos en 

las tablas siguientes. 
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Tabla 6.35: Factores de sobre – resistencia (Edificio 6 pisos) 

Edificio Dirección de análisis Corte diseño 
(Qd) [Tonf] 

Corte último 
(Qf) [Tonf] 

Factor de sobre-resistencia (Ω) 
Qf/Qd 

6 pisos X 89 837 9.40 
6 pisos Y 89 831 9.34 

 

Tabla 6.36: Factores de sobre – resistencia (Edificio 8 pisos) 

Edificio Dirección de análisis Corte diseño 
(Qd) [Tonf] 

Corte último 
(Qf) [Tonf] 

Factor de sobre-resistencia (Ω) 
Qf/Qd 

8 pisos X 125 1196 9.57 
8 pisos Y 125 920 7.36 

 

Tabla 6.37: Factores de sobre – resistencia (Edificio 10 pisos) 

Edificio Dirección de análisis Corte diseño 
(Qd) [Tonf] 

Corte último 
(Qf) [Tonf] 

Factor de sobre-resistencia (Ω) 
Qf/Qd 

10 pisos X 158 1397 8.84 
10 pisos Y 158 1300 8.23 

 

Igualmente, se obtienen los factores de reducción por ductilidad mostrados en las tablas 

siguientes: 

Tabla 6.38: Factores de reducción por ductilidad (Edificio 6 pisos). 

Edificio Dirección  
de análisis 

Corte último inelástico 
(Qf)  

[Tonf] 

Corte último elástico 
(Qoe)  
[Tonf] 

Factor de ductilidad 
(Rµ) 

Qoe/Qf 
6 pisos X 943 1193 1.26 
6 pisos Y 958 1249 1.30 

 

Tabla 6.39: Factores de reducción por ductilidad (Edificio 8 pisos). 

Edificio Dirección  
de análisis 

Corte último inelástico 
(Qf)  

[Tonf] 

Corte último elástico 
(Qoe)  
[Tonf] 

Factor de ductilidad 
(Rµ) 

Qoe/Qf 
8 pisos X 1196 1339 1.12 
8 pisos Y 1017 1367 1.34 
 

Tabla 6.40: Factores de reducción por ductilidad (Edificio 10 pisos). 

Edificio Dirección  
de análisis 

Corte último inelástico 
(Qf)  

[Tonf] 

Corte último elástico 
(Qoe)  
[Tonf] 

Factor de ductilidad 
(Rµ) 

Qoe/Qf 
10 pisos X 1397 1586 1.13 
10 pisos Y 1300 1598 1.23 
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En este caso, la demanda sísmica generada por el espectro de la norma NCh 2745 [16] 

resultó ser menor en todos los casos que el corte obtenido mediante el escalamiento de 

registros. A través de esta metodología, se puede apreciar que el corte que provoca el colapso 

de la estructura resulta ser mayor que los esfuerzos generados por un sismo severo, como el 

que se indica en dicha norma. Por lo tanto, utilizar el corte elástico último obtenido del análisis 

con el espectro de la norma NCh 2745 [16] es una buena medida de la demanda sísmica de la 

estructura sometida a un sismo severo, habiendo verificado previamente que el corte que 

genere el colapso (obtenido a través de los registros escalados) no fuese menor que el 

generado por el espectro.  

Finalmente, por las razones expresadas en el párrafo anterior, se utilizará el corte 

elástico último (Qoe), obtenido del análisis con el espectro de la NCh 2745 [16], para determinar 

los factores de modificación de la respuesta. Estos factores, para cada edificio y dirección de 

análisis, se muestran en las tablas siguientes:  

Tabla 6.41: Factores de modificación de la respuesta (Edificio 6 pisos) 

Edificio Dirección  
de análisis 

Factor de  
sobre-resistencia (Ω) 

 

Factor de ductilidad 
(Rµ) 

 

Factor de modificación 
de la respuesta (R) 

(Rµ Ω) 
6 pisos X 9.40 1.26 11.84 
6 pisos Y 9.34 1.30 12,14 

   Rpromedio 11.99 
 

Tabla 6.42: Factores de modificación de la respuesta (Edificio 8 pisos) 

Edificio Dirección  
de análisis 

Factor de  
sobre-resistencia (Ω) 

 

Factor de ductilidad 
(Rµ) 

 

Factor de modificación 
de la respuesta (R) 

(Rµ Ω) 
8 pisos X 9.57 1.12 10.71 
8 pisos Y 7.36 1.34 9.86 

   Rpromedio 10.29 
 

Tabla 6.43: Factores de modificación de la respuesta (Edificio 10 pisos) 

Edificio Dirección  
de análisis 

Factor de  
sobre-resistencia (Ω) 

 

Factor de ductilidad 
(Rµ) 

 

Factor de modificación 
de la respuesta (R) 

(Rµ Ω) 
10 pisos X 8.84 1.13 9.98 
10 pisos Y 8.23 1.23 10.12 

   Rpromedio 10.05 
 

 Como se mostró en las tablas anteriores, el factor de modificación de la respuesta para 

cada edificio se calculó como el promedio de los resultados de las dos direcciones de análisis. 
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6.8 Comparación y análisis de resultados 
 

En los edificios ficticios, se obtuvieron grandes valores para los factores de sobre – 

resistencia. Como se mencionó en el capítulo 3, este factor depende de la redundancia 

estructural involucrada y del sobredimensionamiento de los elementos utilizados, entre otras 

cosas. Por lo tanto, los valores obtenidos concuerdan con el sobredimensionamiento de los 

elementos, dado por las restricciones de desplazamientos establecidas por la NCh 433 Of. 96 

[14]. 

Los factores de ductilidad obtenidos resultaron ser menores que los factores de sobre – 

resistencia. Por este motivo, el factor de modificación de la respuesta estructural resultó ser 

principalmente dependiente de la sobre – resistencia.  

  Como se indicó en el capítulo anterior, la comparación de los resultados obtenidos no 

debería hacerse directamente con el factor de reducción expuesto por la norma, R* para los 

edificios sometidos al análisis modal espectral, debido a que los diseños fueron controlados por 

el corte mínimo, en todos los casos. Por ende, el factor de reducción utilizado fue un poco 

menor a los valores R*, y estará dado por la razón entre el corte generado por el espectro 

reducido (Qr) y el corte mínimo indicado en la norma (Qd), como se indica en la ecuación 5.4. 

 Los valores de los factores de reducción efectivos de la NCh 433 [14] obtenidos se 

muestran en la Tabla 6.44. La nomenclatura utilizada es la misma que la expuesta en la 

ecuación 5.4. 

 

Tabla 6.44: Factores de reducción efectivos NCh 433 (Edificios ficticios) 

Edificio Factor R*  
NCh 433 

Qr (*) 
 

Qd 
 

Factor  
f 

Factor de reducción efectivo 
  (Refectivo) 

6 pisos 9.03 35 89 0.45 4.06 
8 pisos 9.51 41 125 0.37 3.52 
10 pisos 9.70 46 158 0.33 3.20 

 

(*): Conservadoramente se consideró el menor valor del corte basal en ambas direcciones de análisis 

 

Al igual que para el edificio real de 4 pisos, se aprecia que los factores de reducción 

utilizados al trabajar con la NCh 433 Of. 96[14] son menores que los obtenidos a través de la 
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metodología desarrollada, acrecentándose la diferencia entre lo que indica la norma y los 

valores obtenidos a medida que aumenta la altura de los edificios. Posiblemente, esto guarde 

relación con las consideraciones tomadas en el diseño de las estructuras ficticias, que cumplían 

todas las verificaciones sísmicas, a diferencia del modelo real.  

 

Se aprecia también que los valores obtenidos en el análisis siguen la misma tendencia 

decreciente que los factores de reducción efectivos de la NCh 433 [14], considerando la 

limitante del corte mínimo, según la Tabla 6.44. 

 

Por lo tanto, al diseñar estructuras con todos los requerimientos de la normativa sísmica 

vigente y utilizando las recomendaciones para el diseño sísmico de documentos tales como el 

AISC Seismic Provisions [12], aumentan considerablemente las capacidades de las estructuras. 

Pero este aumento en la capacidad viene dado principalmente por un aumento de la sobre – 

resistencia, aún cuando se tiene un diseño más dúctil, en teoría. Esto se debe a que las 

estructuras fallan debido a la formación de mecanismos, antes de que se pueda desarrollar 

mayor resistencia y se pueda apreciar mayor ductilidad.  
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7 Conclusiones 
 

7.1 Resumen 
 

En este capítulo se analizarán de forma general los resultados obtenidos, haciendo 

énfasis en la aplicación de la normativa vigente, metodología empleada y los valores de los 

factores de modificación de la respuesta obtenidos. 

 

7.2 Conclusiones generales 
 

7.2.1 Cumplimiento de la normativa vigente del edificio real de 4 pisos 
 

Dentro de este ámbito, se apreció que el edificio real cumple plenamente las 

restricciones a los desplazamientos indicados en la NCh 433 Of. 96 [14]. Pero, por el contrario, 

los esfuerzos generados en los elementos resultaron, en algunos casos, mayores que los 

permitidos.  

Un aspecto que llamó la atención fue el incumplimiento de la condición columna fuerte – 

viga débil para todos los tipos de conexiones del edificio. En las curvas de capacidad obtenidas, 

se aprecia claramente la falta de ductilidad de estos edificios, que podría ser explicada por el 

incumplimiento de la condición anteriormente señalada. Los desplazamientos últimos 

alcanzados resultaron ser bastante inferiores, en comparación con los edificios que se tuvieron 

que diseñar para este trabajo, que efectivamente cumplían la condición columna fuerte – viga 

débil. Además, los análisis mostraron la falla de piso blando por rotulación de las columnas. 

 Es posible concluir que mediante este requerimiento se promueven diseños que 

claramente aseguran mejor comportamiento sísmico debido a la gran resistencia desarrollada 

previa al colapso.  
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7.2.2 Diseño de los edificios de 6, 8 y 10 pisos. 
 

Según los resultados obtenidos, el diseño de los edificios de marcos rígidos se 

encuentra gobernado por las limitaciones a los desplazamientos que impone la norma sísmica. 

Esto concuerda con lo visto en la literatura, donde se mencionaba que el principal inconveniente 

de este sistema estructural era el control de desplazamientos.  

Para evitar el sobredimensionamiento de las estructuras, sería conveniente combinar 

este sistema con otros tipos de estructuración, de tal forma de otorgar mayor rigidez lateral a la 

estructura, sin que esto implique un sobredimensionamiento de ésta. La combinación con 

sistemas arriostrados o muros de corte podría ser una buena alternativa.  

Sería conveniente revisar el criterio de corte mínimo de la normativa sísmica chilena 

que, aún cuando va por el lado de la seguridad, puede resultar un poco conservador, 

traduciéndose, por ejemplo, en restricciones de desplazamientos demasiado grandes.  

 La verificación columna fuerte – viga débil para estos edificios se cumple sin 

inconvenientes para todas las conexiones. Las grandes restricciones relativas a los 

desplazamientos dadas por la NCh 433 Of 96 [14], hicieron que las dimensiones de las 

columnas aumentaran en forma considerable, lo que implicó que la condición de columna fuerte 

se acentuará aún más.   

 

7.2.3 Escalamiento de registros 
 

La metodología empleada en este trabajo de título presenta una serie de limitaciones. 

Una de ellas es el haber considerado sólo un registro para realizar el análisis. En estricto rigor, 

como se indicó en el capítulo 5, se debería haber utilizado una serie de registros normalizados, 

de forma tal de eliminar todos los efectos del tipo de suelo y de distancia del epicentro, para 

posteriormente escalarlos considerando todos los efectos anteriormente señalados. Luego, el 

colapso de la estructura vendría dado por la media obtenida de todos estos registros.  

Esta falta de rigurosidad en el procedimiento se trató de remediar con el uso del 

espectro de aceleraciones de la norma NCh 2745 [16] que, como se indicó, proviene de la 

recopilación de varios registros chilenos, resultando ser más conservador que el espectro de la 

NCh 433 [14]. De esta manera, se controló la demanda sísmica máxima que se pudiera obtener 
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del escalamiento de registros, fijando como cota máxima lo obtenido del análisis con el espectro 

de la NCh 2745 [16].  

El único caso en que el corte elástico obtenido del escalamiento de registros controlaba, 

esto es, resultaba ser menor que el obtenido mediante el análisis modal espectral, era para el 

edificio real de 4 pisos. Esto concuerda con las verificaciones realizadas a este modelo en 

relación a la normativa actual, explicadas previamente, donde se apreciaba el no cumplimiento 

de las condiciones columna fuerte – viga débil, además de factores de utilización superiores a 

1.0.   

 Aun cuando la metodología no es del todo exacta, es una buena medida para encontrar 

el margen de colapso de la estructura. Los tiempos involucrados en el análisis y la cantidad de 

información procesada la pueden tornar compleja, pero dado que propone una distribución de 

esfuerzos más cercana a la realidad, resulta ser una alternativa muy buena en el caso de 

necesitar análisis más refinados y exactos. 

 

7.2.4 Factores de modificación de la respuesta. 
 

En este punto, es necesario señalar la importancia de conocer cada una de las variables 

que influyen en la determinación de estos factores: Sobre – resistencia y  ductilidad. La sobre-

resistencia depende del grado de redundancia estructural, de sobredimensionamiento y de la 

resistencia que puedan aportar elementos que no pertenecen propiamente al sistema de 

estructural. El factor de ductilidad depende del nivel de demanda sísmica que es capaz de 

resistir la estructura.  

 Sería muy provechoso, como se utiliza en algunas normas internacionales, separar el 

efecto de cada una de estas variables para finalmente determinar el factor de modificación de la 

respuesta. Por ejemplo, se apreció que los factores de reducción obtenidos dependían 

principalmente del factor de sobre –resistencia, más que de la ductilidad. Por ende, un factor de 

modificación de la respuesta grande no implica necesariamente un diseño dúctil.  

Es posible afirmar que los factores de reducción utilizados al trabajar con la NCh 433 Of. 

96 [14] son menores que los obtenidos a través de la metodología empleada en el trabajo de 

título. Puede concluirse que las innovaciones en el diseño sísmico que han incorporado las 

normas actuales hacen que los diseños resulten ser más eficientes, dado el conocimiento que 

se ha ido adquiriendo en el comportamiento de las  estructuras. Por este motivo, sería bueno 
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que todas las innovaciones incorporadas vayan de la mano con una nueva evaluación de los 

factores de modificación utilizados. Claramente, se pudo apreciar que las demandas sísmicas 

que pueden resistir las estructuras pueden ser bastante superiores a las indicadas en la NCh 

433 [14], por lo que los factores indicados podrían ser excesivamente conservadores. 

También es importante señalar que imponer un corte basal mínimo, tal como lo indica la 

norma sísmica, hace que las reducciones posibles se mantengan controladas, dándole un 

carácter más seguro al diseño, pero que puede llegar a ser excesivamente conservador.  

 

7.3 Futuros trabajos. 
 

En investigaciones posteriores, sería importante considerar también la interacción suelo 

– estructura. El considerar apoyos perfectamente empotrados puede no resultar del todo 

correcto. 

Otro de los aspectos que sería importante incorporar es el efecto que pudiesen tener 

elementos tales como las losas. Por simplicidad, en este trabajo se omitieron, despreciando el 

aporte que pudiesen llegar a tener. Resultaría interesante analizar el efecto de estos elementos 

en la limitación de desplazamientos, de manera tal de obtener diseños más cercanos a la 

realidad. 

 Sería provechoso realizar el análisis no lineal dinámico con un set de registros de 

aceleraciones, de tal manera de determinar estadísticamente los márgenes de colapso de la 

estructura y llegar a resultados más exactos. 

 Por último, dadas las circunstancias del evento sísmico 27 de febrero de 2010, en la 

Séptima y Octava Región, la investigación referente a la determinación de parámetros sísmicos 

debería tender a realizar este mismo tipo de análisis para edificios que hayan resistido el 

terremoto. Como la cantidad de puntos de medición de aceleraciones ha aumentado 

considerablemente desde 1985, la cantidad de edificios analizables también se incrementó. Por 

lo tanto, se podrían calibrar parámetros sísmicos para diversos tipos de estructuración 

siguiendo la metodología expuesta en este trabajo de título e incorporando las mejoras 

indicadas. 
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Anexo 1: Ejemplo determinación de las cargas gravitacionales solicitantes. 

Sobrecargas de uso 

La sobrecarga de uso es determinada a partir de lo establecido en la norma NCh 1537Of. 86. A continuación 
se presenta el cálculo de esta carga. 

Sobrecarga de uso (Viviendas: 
Áreas de uso general):  

El factor de reducción aplicable a las sobrecargas de uso es el mismo correspondiente al área 
tributaria de las sobrecargas de techo. Como las áreas tributarias son menores  a 15 m2, se asume 
que el factor de reducción aplicable es C=1 

Tributación de cargas mediante método de las franjas  

En la figura a.1 se muestran la denominación de cada una de las vigas y un ejemplo de 
división de las franjas 

 Figura a.1: Método de las franjas 

SC 200
kgf

m2


V
T1 

V
T1 

V
T5 

V
T2 

V
T2 

V
T6 

VT4 VT4 

VT8 VT8 

VT7 VT7 

VT3 VT3 a 

b 

c 

a 

b 

c 

División franjas a= 4.6 m 

b= 4.5 m
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Cargas en vigas eje y 

Vigas tipo 1 

 

 

 

 

Carga por unidad de longitud 

  

  

  

Vigas tipo 2 Carga por unidad de longitud 

  

  

  

Vigas tipo 5 Carga por unidad de longitud 

  

bpiso_x 4.6 m

bfranja1x 1.1 m

bfranja2x 2.4 m

bfranja3x 1.1 m

q1a_piso_SC
SC
2

bfranja1x q1a_piso_SC 110
kgf
m



q1b_piso_SC SC bfranja1x
SC
2

bfranja2x
2

 q1b_piso_SC 340
kgf
m



q1c_piso_SC
SC
2

bfranja1x q1c_piso_SC 110
kgf
m



q2a_piso_SC 2 q1a_piso_SC q2a_piso_SC 220
kgf
m



q2b_piso_SC 2 q1b_piso_SC q2b_piso_SC 680
kgf
m



q2c_piso_SC 2 q1c_piso_SC q2c_piso_SC 220
kgf
m



q5a_piso_SC q1a_piso_SC q5a_piso_SC 110
kgf
m


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Vigas tipo 6 Carga por unidad de longitud 

  

  

  

Cargas en vigas eje x 

Vigas tipo 3 

 

 

 

 

Carga por unidad de longitud 

  

  

  

q5b_piso_SC q1b_piso_SC q5b_piso_SC 340
kgf
m



q5c_piso_SC q1c_piso_SC q5c_piso_SC 110
kgf
m



q6a_piso_SC q2a_piso_SC q6a_piso_SC 220
kgf
m



q6b_piso_SC q2b_piso_SC q6b_piso_SC 680
kgf
m



q6c_piso_SC q2c_piso_SC q6c_piso_SC 220
kgf
m



bpiso_y 4.5 m

bfranja1y 1.1 m

bfranja2y 2.3 m

bfranja3y 1.1 m

q3a_piso_SC
SC
2

bfranja1y q3a_piso_SC 110
kgf
m



q3b_piso_SC SC bfranja1y
SC
2

bfranja2y
2

 q3b_piso_SC 335
kgf
m



q3c_piso_SC
SC
2

bfranja1y q3c_piso_SC 110
kgf
m


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Vigas tipo 4 

Carga por unidad de longitud 

  

  

  

Vigas tipo 7 

 

 

 

 

Carga por unidad de longitud 

  

  

  

q4a_piso_SC 2 q3a_piso_SC q4a_piso_SC 220
kgf
m



q4b_piso_SC 2 q3b_piso_SC q4b_piso_SC 670
kgf
m



q4c_piso_SC 2 q3c_piso_SC q4c_piso_SC 220
kgf
m



bpiso_y 1.6 m

bfranja1y 0.4 m

bfranja2y 0.8 m

bfranja3y 0.4 m

q7a_piso_SC
SC
2

bfranja1y q7a_piso_SC 40
kgf
m



q7b_piso_SC SC bfranja1y
SC
2

bfranja2y
2

 q7b_piso_SC 120
kgf
m



q7c_piso_SC
SC
2

bfranja1y q7c_piso_SC 40
kgf
m


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Vigas tipo 8 

 

 

  
Carga por unidad de longitud 

  

  

  

q8a_piso_SC q7a_piso_SC q3a_piso_SC q8a_piso_SC 150
kgf
m



q8b_piso_SC q7b_piso_SC q3b_piso_SC q8b_piso_SC 455
kgf
m



q8c_piso_SC q7c_piso_SC q3c_piso_SC q8c_piso_SC 150
kgf
m


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Anexo 2: Obtención Solicitaciones Sísmicas norma NCh 433 Of.96 

- Edificio real 4 pisos (Método estático) 

1. Dimensiones 

 Número de pisos 

 

 Altura piso k 

 Altura origen  

 Altura  total 

 Dimensión en planta eje x 

 Dimensión en planta eje y 

2. Obtención de datos de la norma 

- Factores de modificación de la respuesta 

 Estructuración mediante marcos de acero 

 Estructuración mediante marcos de acero 

 Factor de importancia edificio habitacional 

 Zona sísmica 3 

- Parámetros de suelo  (Suelo Tipo 2)  

     

3. Periodo aproximado 

 Obtenido del análisis modal de SAP 

N 4

k 0 N

hk 2.45 m

h0 0 m

H

k

hk 9.8m

Lx 46 m

Ly 10.6 m

R 7

Ro 11

I 1

Ao 0.4 g

S 1 To 0.3 s n 1.33 p 1.5 T'' 0.35 s

Tn 0.91 s
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4. Determinación del corte basal 

- Coeficiente sísmico 

 

 

 

 
 

- Pesos por piso 

 

 

 

 

 Peso total estructura 

Corte basal 

 

C 2.75
Ao
g R


T''
Tn









n
 0.044

Cmin
Ao
6 g

0.067

Cmax 0.35 S
Ao
g

 0.14

C Cmax C Cmaxif

Cmin C Cminif

C otherwise

 C 0.067

k 1 N 1( )

Pk 245 Tonf

P4 83 Tonf

k 1 N

Ptotal
k

Pk 818 Tonf

Qbasal C I Ptotal 54.533Tonf
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5. Distribución de Fuerzas en la altura 

 

 
 

 

 

- Distribución de fuerzas por piso  

 
 

- Distribución del corte 

  

6. Torsión accidental 

- Cálculo de excentricidades  

Eje y Eje x 

  

k 0 N

Zk
0

k

i

hi


 Zk

0

2.45

4.9

7.35

9.8

















m

k 1 N

Ak 1
Zk 1

H
 1

Zk

H


k 1 N

Fk

Ak Pk

1

N

i

Ai Pi 


Qbasal
Fk

10.915

12.947

16.872

13.8











Tonf

Qk
k

N

i

Fi


 Qk

54.533

43.619

30.672

13.8











Tonf

k 1 N

ebxk
0.1 Ly

Zk

H
 ebyk

0.1 Lx
Zk

H

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- Momentos torsionales por piso  

Eje y Eje x 

  

  

Edificios ficticios 

Determinación solicitaciones por torsión accidental y espectros de diseño 

- Edificio 6 pisos 

Cálculo momentos torsores 

1. Dimensiones 

 Número de pisos 

 

 Altura piso k 

 Altura inicial 

 Altura  total 

2. Periodo aproximado 

 Obtenido del análisis modal de SAP 

Mtxk
ebxk

Fk Mtyk
ebyk

Fk

Mtxk

2.892

6.862

13.414

14.628











Tonf m Mtyk

12.552

29.777

58.21

63.478











Tonf m

N 6

k 1 N

hk 2.45 m

h0 0 m

H

k

hk 14.7m

Tn 0.89 s
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3. Determinación del corte basal 

- Coeficiente sísmico 

 

 

 

  

- Pesos por piso 

 

 

 

 

- Peso total 

 

 

- Corte basal  

 

C 2.75
Ao
g R


T''
Tn









n
 0.045

Cmin
Ao
6 g

0.067

Cmax 0.35 S
Ao
g

 0.14

C Cmax C Cmaxif

Cmin C Cminif

C otherwise

 C 0.067

k 1 N 1( )

Pk 250 Tonf

k N

Pk 86 Tonf

k 1 N

Ptotal
k

Pk 1336Tonf

Qbasal C I Ptotal 89.067Tonf
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4. Distribución de Fuerzas en la altura 

 

 

 

 

 

5. Torsión accidental 

- Cálculo de excentricidades 

Eje y Eje x 

  

- Momentos torsionales por piso  

Eje y Eje x 

  

  

k 0 N

Zk
0

k

i

hi




k 1 N

Ak 1
Zk 1

H
 1

Zk

H


Fk

Ak Pk

0

N

i

Ai Pi 


Qbasal

ebxk
0.1 Ly

Zk

H
 ebyk

0.1 Lx
Zk

H


Mtxk
ebxk

Fk Mtyk
ebyk

Fk

Mtxk

1.872

4.142

7.053

11.154

18.17

18.108



















Tonf m Mtyk

8.126

17.976

30.605

48.405

78.853

78.584



















Tonf m
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Espectro de diseño (Edificio 6 pisos) 

 

 

 

Factor de amplificación α:  

Factor de reducción efectivo  

Espectro de diseño:  

Espectro de diseño elástico:  

 

Tn 0.89 s

i 1 1000

Ti i 0.005 s

i

1 4.5
Ti

To







p



1
Ti

To







3





Reff 1
Tn

0.1 To
Tn
Ro



 9.025

Sai

I Ao i

Reff


Sa_elast i
I Ao i

0 1 2 3 4 5
0

5

10

15

Sa

Sa_elast

T
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- Edificio 8 pisos 

Cálculo momentos torsores 

1. Dimensiones 

 Número de pisos 

 

 Altura piso k 

 Altura inicial 

 Altura  total 

2. Periodo aproximado 

 Obtenido del análisis modal de SAP 

3. Determinación del corte basal 

- Coeficiente sísmico 

 

 

 

  

N 8

k 1 N

hk 2.45 m

h0 0 m

H

k

hk 19.6m

Tn 1.13 s

C 2.75
Ao
g R


T''
Tn









n
 0.033

Cmin
Ao
6 g

0.067

Cmax 0.35 S
Ao
g

 0.14

C Cmax C Cmaxif

Cmin C Cminif

C otherwise

 C 0.067
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- Pesos por piso 

 

 

 

 

- Peso total 

 

 

- Corte basal  

 

4. Distribución de Fuerzas en la altura 

 

 

 

 

 

k 1 N 1( )

Pk 254 Tonf

k N

Pk 90 Tonf

k 1 N

Ptotal
k

Pk 1868Tonf

Qbasal C I Ptotal 124.533Tonf

k 0 N

Zk
0

k

i

hi




k 1 N

Ak 1
Zk 1

H
 1

Zk

H


Fk

Ak Pk

0

N

i

Ai Pi 


Qbasal
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5. Torsión accidental 

- Cálculo de excentricidades 

Eje y Eje x 

  

- Momentos torsionales por piso  

Eje y Eje x 

  

  

Espectro de diseño (Edificio 8 pisos) 

 

 

 

Factor de amplificación α:  

Factor de reducción efectivo  

ebxk
0.1 Ly

Zk

H
 ebyk

0.1 Lx
Zk

H


Mtxk
ebxk

Fk Mtyk
ebyk

Fk

Mtxk

1.381

2.967

4.84

7.138

10.128

14.416

21.919

21.429

























Tonf m Mtyk

5.993

12.877

21.004

30.977

43.951

62.561

95.12

92.992

























Tonf m

Tn 1.13 s

i 1 1000

Ti i 0.005 s

i

1 4.5
Ti

To







p



1
Ti

To







3





Reff 1
Tn

0.1 To
Tn
Ro



 9.514



 

139 
 

  

Espectro de diseño:  

Espectro de diseño elástico:  

 

- Edificio 10  pisos 

Cálculo momentos torsores 

1. Dimensiones 

 Número de pisos 

 

 Altura piso k 

 Altura inicial 

 Altura total 

2. Periodo aproximado 

 Obtenido del análisis modal de SAP 

Sai

I Ao i

Reff


Sa_elast i
I Ao i

0 1 2 3 4 5
0

5

10

15

Sa

Sa_elast

T

N 10

k 1 N

hk 2.45 m

h0 0 m

H

k

hk 24.5m

Tn 1.25 s
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3. Determinación del corte basal 

- Coeficiente sísmico 

 

 

 

  

- Pesos por piso 

 

 

 

 

- Peso total 

 

 

- Corte basal  

 

C 2.75
Ao
g R


T''
Tn









n
 0.029

Cmin
Ao
6 g

0.067

Cmax 0.35 S
Ao
g

 0.14

C Cmax C Cmaxif

Cmin C Cminif

C otherwise

 C 0.067

k 1 N 1( )

Pk 254 Tonf

k N

Pk 92 Tonf

k 1 N

Ptotal
k

Pk 2378Tonf

Qbasal C I Ptotal 158.533Tonf
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4. Distribución de Fuerzas en la altura 

 

 

 

 

 

5. Torsión accidental 

- Cálculo de excentricidades 

Eje y Eje x 

  

- Momentos torsionales por piso  

Eje y Eje x 

  

  

k 0 N

Zk
0

k

i

hi




k 1 N

Ak 1
Zk 1

H
 1

Zk

H


Fk

Ak Pk

0

N

i

Ai Pi 


Qbasal

ebxk
0.1 Ly

Zk

H
 ebyk

0.1 Lx
Zk

H


Mtxk
ebxk

Fk Mtyk
ebyk

Fk

Mtxk

1.08

2.284

3.648

5.226

7.103

9.428

12.485

16.926

24.815

24.111































Tonf m Mtyk

4.688

9.913

15.831

22.678

30.826

40.916

54.182

73.452

107.689

104.631































Tonf m
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Espectro de diseño (Edificio 10 pisos) 

 

 

 

Factor de amplificación α:  

Factor de reducción efectivo  

Espectro de diseño:  

 Espectro de diseño elástico: 

 

Tn 1.25 s

i 1 1000

Ti i 0.005 s

i

1 4.5
Ti

To







p



1
Ti

To







3





Reff 1
Tn

0.1 To
Tn
Ro



 9.703

Sai

I Ao i

Reff


Sa_elast i
I Ao i

0 1 2 3 4 5
0

5

10

15

Sa

Sa_elast

T
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Anexo 3: Verificación viga débil – columna fuerte  

  

PROPIEDADES DEL ACERO 

 Módulo de elasticidad: 

Tensión de fluencia:  

Densidad del acero:  

Razón entre la fluencia esperada  
y la fluencia mínima: 

 (Análogo al acero ASTM A36) 

Ubicación de las rótulas plásticas 

Distancia entre el nudo 
y la ubicación de la rótula  
plástica en vigas: 

 

Distancia entre el nudo 
y la ubicación de la rótula  
plástica en columnas: 

 

Propiedades de las secciones 

- Vigas   

  

  

  

  

  

Es 2 105
 MPa

fy 270 MPa

 s 7.85
Tonf

m3


Ry 1.3

dv 0.1 0.5( ) m

dc 0.15( ) m

Z30h20 Zviga 100 mm 10 mm 10 mm 300 mm( ) A30h20 Aviga 100 mm 6 mm 5 mm 300 mm( )

Z30h37 Zviga 100 mm 10 mm 10 mm 300 mm( ) A30h37 Aviga 100 mm 10 mm 10 mm 300 mm( )

Z30h45 Zviga 150 mm 10 mm 10 mm 300 mm( ) A30h45 Aviga 150 mm 10 mm 10 mm 300 mm( )

Z30h58 Zviga 150 mm 16 mm 10 mm 300 mm( ) A30h58 Aviga 150 mm 16 mm 10 mm 300 mm( )

Z20h17 Zviga 100 mm 6 mm 5 mm 200 mm( ) A20h17 Aviga 100 mm 6 mm 5 mm 200 mm( )
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- Columnas  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Verificación Edificio 4 pisos (Edificio real) 

- Caso 1: O 200 x 200 x 6, O 200 x 200 x 5, 2 x 30H20 

- Caso 2: O 200 x 200 x 6, O 200 x 200 x 5, 1 x 30H20 

- Caso 3: 200 x 200 x 5, O 200 x 200 x 5, 2 x 30H20 

- Caso 4: 200 x 200 x 5, O 200 x 200 x 5, 1 x 30H20 

- Caso 5: 200 x 200 x 6, O 200 x 200 x 5, 2 x 20H17 

- Caso 6: 200 x 200 x 6, O 200 x 200 x 5, 1 x 20H17 

- Caso 7: 200 x 200 x 5, O 200 x 200 x 5, 2 x 20H17 

- Caso 8: 200 x 200 x 5, O 200 x 200 x 5, 1 x 20H17 

- Caso 9: 200 x 200 x 5, O 200 x 200 x 4, 2 x 30H20 

Z200x200x4 Zcolumna 200 mm 200 mm 4 mm( ) A200x200x4 Acolumna 200 mm 200 mm 4 mm( )

Z200x200x5 Zcolumna 200 mm 200 mm 5 mm( ) A200x200x5 Acolumna 200 mm 200 mm 5 mm( )

Z200x200x6 Zcolumna 200 mm 200 mm 6 mm( ) A200x200x6 Acolumna 200 mm 200 mm 6 mm( )

Z300x300x8 Zcolumna 300 mm 300 mm 8 mm( ) A300x300x8 Acolumna 300 mm 300 mm 8 mm( )

Z300x300x10 Zcolumna 300 mm 300 mm 10 mm( ) A300x300x10 Acolumna 300 mm 300 mm 10 mm( )

Z300x300x12 Zcolumna 300 mm 300 mm 12 mm( ) A300x300x12 Acolumna 300 mm 300 mm 12 mm( )

Z300x300x14 Zcolumna 300 mm 300 mm 14 mm( ) A300x300x14 Acolumna 300 mm 300 mm 14 mm( )

Z350x350x10 Zcolumna 350 mm 350 mm 10 mm( ) A350x350x10 Acolumna 350 mm 350 mm 10 mm( )

Z350x350x12 Zcolumna 350 mm 350 mm 12 mm( ) A350x350x12 Acolumna 350 mm 350 mm 12 mm( )

Z350x350x14 Zcolumna 350 mm 350 mm 14 mm( ) A350x350x14 Acolumna 350 mm 350 mm 14 mm( )
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- Caso 10: 200 x 200 x 5, O 200 x 200 x 4, 1 x 30H20 

- Caso 11: 200 x 200 x 5, O 200 x 200 x 4, 2 x 20H17 

- Caso 12: 200 x 200 x 5, O 200 x 200 x 4, 1 x 20H17 
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i 1 rows ZcI 

M pci
ZcIi

fy

Pcoli 1

AcIi












 ZcIIi
fy

Pcoli 2

AcIIi












 Vcoli 1
Vcoli 2







dc

M pb i
1.1 fy Ry ZbIi

ZbIi






Vvigi 1
Vvigi 2







dv

cuociente i

M pci

M pbi



Verificacióni "COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL" cuociente i 1if

"NO CUMPLE" otherwise



Verificación

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

"NO CUMPLE"
"NO CUMPLE"

"NO CUMPLE"

"NO CUMPLE"

"NO CUMPLE"

"NO CUMPLE"

"NO CUMPLE"

"NO CUMPLE"

"NO CUMPLE"

"NO CUMPLE"

"NO CUMPLE"

"NO CUMPLE"

 cuociente

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0.278
0.283

0.342

0.297

0.716

0.998

0.747

0.971

0.327

0.306

0.775

0.933


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Verificación Edificio 6 pisos 

- Caso 1: O 300 x 300 x 12, O 300 x 300 x 10, 2 x 30H37 

- Caso 2: O 300 x 300 x 12, O 300 x 300 x 10, 1 x 30H37 

- Caso 3: 300 x 300 x 10, O 300 x 300 x 10, 2 x 30H37 

- Caso 4: 300 x 300 x 10, O 300 x 300 x 10, 1 x 30H37 

- Caso 5: 300 x 300 x 12, O 300 x 300 x 10, 2 x 20H17 

- Caso 6: 300 x 300 x 12, O 300 x 300 x 10, 1 x 20H17 

- Caso 7: 300 x 300 x 10, O 300 x 300 x 10, 2 x 20H17 

- Caso 8: 300 x 300 x 10, O 300 x 300 x 10, 1 x 20H17 

- Caso 9: 300 x 300 x 10, O 300 x 300 x 8, 2 x 30H37 

- Caso 10: 300 x 300 x 10, O 300 x 300 x 8, 1 x 30H37 

- Caso 11: 300 x 300 x 10, O 300 x 300 x 8, 2 x 20H17 

- Caso 12: 300 x 300 x 10, O 300 x 300 x 8, 1 x 20H17 
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17

10

69

68

52

52

59

31

45

24

2

4

3.5

2

































Tonf Vvig

4.5

5

0.5

0.5

2.5

2.5

2.4

2.4

0.9

0.9

2.8

2.8

0.5

0

0.4

0

2.5

0

2.4

0

3

0

2.8

0

































Tonf

i 1 rows ZcI 

M pci
ZcIi

fy

Pcoli 1

AcIi












 ZcIIi
fy

Pcoli 2

AcIIi












 Vcoli 1
Vcoli 2







dc

M pb i
1.1 fy Ry ZbIi

ZbIi






Vvigi 1
Vvigi 2







dv

cuociente i

M pci

M pbi



Verificacióni "COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL" cuociente i 1if

"NO CUMPLE" otherwise





 

149 
 

 

  

  

Verificación Edificio 8 pisos 

- Caso 1: O 300 x 300 x 14, O 300 x 300 x 14, 2 x 30H45 

- Caso 2: O 300 x 300 x 14, O 300 x 300 x 14, 1 x 30H45 

- Caso 3: 300 x 300 x 14, O 300 x 300 x 12, 2 x 30H45 

- Caso 4: 300 x 300 x 14, O 300 x 300 x 12, 1 x 30H45 

- Caso 5: 300 x 300 x 14, O 300 x 300 x 14, 2 x 20H17 

- Caso 6: 300 x 300 x 14, O 300 x 300 x 14, 1 x 20H17 

- Caso 7: 300 x 300 x 14, O 300 x 300 x 12, 2 x 20H17 

- Caso 8: 300 x 300 x 14, O 300 x 300 x 12, 1 x 20H17 

- Caso 9: 300 x 300 x 12, O 300 x 300 x 12, 2 x 30H45 

- Caso 10: 300 x 300 x 12, O 300 x 300 x 12, 1 x 30H45 

- Caso 11: 300 x 300 x 12, O 300 x 300 x 12, 2 x 20H17 

- Caso 12: 300 x 300 x 12, O 300 x 300 x 12, 1 x 20H17 

- Caso 13: 300 x 300 x 12, O 300 x 300 x 10, 2 x 30H45 

- Caso 14: 300 x 300 x 12, O 300 x 300 x 10, 1 x 30H45 

Verificación

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"
"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

 cuociente

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1.436
1.441

1.453

1.462

3.98

4.861

3.793

4.543

1.489

1.55

3.755

4.256


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ZcI

Z300x300x14

Z300x300x14

Z300x300x14

Z300x300x14

Z300x300x14

Z300x300x14

Z300x300x14

Z300x300x14

Z300x300x12

Z300x300x12

Z300x300x12

Z300x300x12

Z300x300x12

Z300x300x12
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





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






 ZcII

Z300x300x14

Z300x300x14

Z300x300x12

Z300x300x12

Z300x300x14

Z300x300x14

Z300x300x12

Z300x300x12

Z300x300x12

Z300x300x12
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Z300x300x10

Z300x300x10
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

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
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




 AcI

A300x300x14

A300x300x14

A300x300x14

A300x300x14
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A300x300x14

A300x300x14

A300x300x12
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

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
















 AcII

A300x300x14

A300x300x14

A300x300x12

A300x300x12

A300x300x14

A300x300x14

A300x300x12

A300x300x12

A300x300x12

A300x300x12

A300x300x12

A300x300x12

A300x300x10

A300x300x10







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
















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
















ZbI

Z30h45

Z30h45

Z30h45

Z30h45

Z20h17

Z20h17

Z20h17

Z20h17

Z30h45

Z30h45

Z20h17

Z20h17

Z30h45

Z30h45


















































Vcol

7

6.5

7.3

7.3

4.1

5.1

9.3

9.8

3.3

2.9

3.7

3.2

4.5

3.5

8.1

7.3

6.5

6.5

9.3

9.7

3.7

3.3

2.7

2.3

3.2

2.7

0.2

1.8









































Tonf Pcol

102

117

101

101

101

58

87.1

47

39

54

73

39

17

21

88

101

85

85

89

46.5

72

39

31

44

59

31

4

6









































Tonf Vvig

0.7

1.2

5.8

1.1

2.5

2.4

2.3

2.3

0.04

0.052

2.4

2.4

2.8

2.8

0.6

0

1.3

0

2.3

0

2.3

0

0.052

0

2.4

0

2.5

0









































Tonf
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i 1 rows ZcI 

M pci
ZcIi

fy

Pcoli 1

AcIi












 ZcIIi
fy

Pcoli 2

AcIIi












 Vcoli 1
Vcoli 2







dc

M pbi
1.1 fy Ry ZbIi

ZbIi






Vvigi 1
Vvigi 2







dv

cuociente i

M pci

M pbi



Verificacióni "COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL" cuociente i 1if

"NO CUMPLE" otherwise



Verificación

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"
"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

 cuociente

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1.484
1.424

1.281

1.37

4.844

5.988

4.689

5.697

1.487

1.426

4.384

5.283

1.377

1.406


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Verificación Edificio 10 pisos 

- Caso 1: O 350 x 350 x 14, O 350 x 350 x 14, 2 x 30H58 

- Caso 2: O 350 x 350 x 14, O 350 x 350 x 14, 1 x 30H58 

- Caso 3: 350 x 350 x 14, O 350 x 350 x 12, 2 x 30H58 

- Caso 4: 350 x 350 x 14, O 350 x 350 x 12, 1 x 30H58 

- Caso 5: 350 x 350 x 14, O 350 x 350 x 14, 2 x 20H17 

- Caso 6: 350 x 350 x 14, O 350 x 350 x 14, 1 x 20H17 

- Caso 7: 350 x 350 x 14, O 350 x 350 x 12, 2 x 20H17 

- Caso 8: 350 x 350 x 14, O 350 x 350 x 12, 1 x 20H17 

- Caso 9: 350 x 350 x 12, O 350 x 350 x 12, 2 x 30H58 

- Caso 10: 350 x 350 x 12, O 350 x 350 x 12, 1 x 30H58 

- Caso 11: 350 x 350 x 12, O 350 x 350 x 12, 2 x 20H17 

- Caso 12: 350 x 350 x 12, O 350 x 350 x 12, 1 x 20H17 

- Caso 13: O 350 x 350 x 12, O 350 x 350 x 10, 2 x 30H58 

- Caso 14: O 350 x 350 x 12, O 350 x 350 x 10, 1 x 30H58 

- Caso 15: 350 x 350 x 10, O 350 x 350 x 10, 2 x 30H58 

- Caso 16: 350 x 350 x 10, O 350 x 350 x 10, 1 x 30H58 
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ZcI

Z350x350x14

Z350x350x14

Z350x350x14

Z350x350x14

Z350x350x14

Z350x350x14

Z350x350x14

Z350x350x14

Z350x350x12

Z350x350x12

Z350x350x12

Z350x350x12

Z350x350x12

Z350x350x12

Z350x350x10

Z350x350x10
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

 ZcII

Z350x350x14

Z350x350x14

Z350x350x12

Z350x350x12

Z350x350x14

Z350x350x14

Z350x350x12

Z350x350x12

Z350x350x12

Z350x350x12

Z350x350x12

Z350x350x12

Z350x350x10

Z350x350x10

Z350x350x10

Z350x350x10
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
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
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

 AcI

A350x350x14

A350x350x14

A350x350x14

A350x350x14

A350x350x14

A350x350x14

A350x350x14

A350x350x14

A350x350x12

A350x350x12

A350x350x12
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 AcII

A350x350x14

A350x350x14

A350x350x12

A350x350x12
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



ZbI

Z30h58

Z30h58

Z30h58

Z30h58

Z20h17

Z20h17

Z20h17

Z20h17

Z30h58

Z30h58

Z20h17

Z20h17

Z30h58

Z30h58

Z30h58

Z30h58
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
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






Vcol

8.4

8.6

8.5

8.5

4.9

6

11

4.4

7.5

8.2

4.4

3.8

6.1

2.2

5.2

2.0

9.6

9.7

7.5

7.5

11.6

12

4.4

3.7

6.9

7.7

4.0
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5.2

1.9
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1.0






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
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

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













Tonf Pcol

152

148

115

115

129

78

100

55

99

102

85

47

53

35

37

25

135

132

99

99

114

62

86

47

84

85

72

39

37

25

21
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





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
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
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




Tonf Vvig

6.1

0.1
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0.6
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2.4

1.5

1.1

2.5

2.5
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5.9
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5.2

1.4

0
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i 1 rows ZcI 

M pci
ZcIi

fy

Pcoli 1

AcIi












 ZcIIi
fy

Pcoli 2

AcIIi












 Vcoli 1
Vcoli 2







dc

M pbi
1.1 fy Ry ZbIi

ZbIi






Vvigi 1
Vvigi 2







dv

cuociente i

M pci

M pbi



Verificacióni "COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL" cuociente i 1if

"NO CUMPLE" otherwise



Verificación

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"
"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

"COLUMNA FUERTE - VIGA  DEBIL"

 cuociente

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

1.313
1.41

1.354

1.393

6.458

8.052

6.374

7.708

1.294

1.311

5.964

7.201

1.286

1.333

1.228

1.253


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Anexo 4: Tabla 5-6 Fema 356 
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Anexo 5: Tablas de propiedades de rótulas plásticas utilizadas 

De acuerdo a lo explicado en el capítulo 5, se definen las rótulas plásticas siguiendo una 

curva normalizada momento – deformación. El esquema de los puntos determinados se 

muestra en la figura a5.1. 

 

 

 

 

 

Tabla a5.1: Rótulas plásticas en vigas 

 

 

 

Modelo Perfil 

Punto  A B C D E   
Factor  

de escala Rotación normalizada (*) 0 0 4 4 6   

Momento normalizado (*) 0 1 1.12 0.2 0.2   

4 pisos 

30h208 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.036 0.036 0.053   SF 0.009 
Momento [Tonf m] 0.000 10.830 12.130 2.166 2.166   SF 10.830 

20H17 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.052 0.052 0.078   SF 0.013 
Momento [Tonf m] 0.000 6.210 6.955 1.242 1.242   SF 6.210 

VAR1 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.005 0.005 0.008   SF 0.001 
Momento [Tonf m] 0.000 21.910 24.539 4.382 4.382   SF 21.910 

VAR2 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.007 0.007 0.010   SF 0.002 
Momento [Tonf m] 0.000 9.282 10.396 1.856 1.856   SF 9.282 

6 pisos 

30H377 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.037 0.037 0.055   SF 0.009 
Momento [Tonf m] 0.000 18.790 21.045 3.758 3.758   SF 18.790 

20H17 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.052 0.052 0.078   SF 0.013 
Momento [Tonf m] 0.000 6.210 6.955 1.242 1.242   SF 6.210 

VAR3 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.005 0.005 0.007   SF 0.001 
Momento [Tonf m] 0.000 30.070 33.678 6.014 6.014   SF 30.070 

VAR2 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.007 0.007 0.010   SF 0.002 
Momento [Tonf m] 0.000 9.282 10.396 1.856 1.856   SF 9.282 

8 pisos 

30H455 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.036 0.036 0.053   SF 0.009 
Momento [Tonf m] 0.000 24.400 27.328 4.880 4.880   SF 24.400 

20H17 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.052 0.052 0.078   SF 0.013 
Momento [Tonf m] 0.000 6.210 6.955 1.242 1.242   SF 6.210 

VAR4 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.005 0.005 0.007   SF 0.001 
Momento [Tonf m] 0.000 32.150 36.008 6.430 6.430   SF 32.150 

VAR2 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.007 0.007 0.010   SF 0.002 
Momento [Tonf m] 0.000 9.282 10.396 1.856 1.856   SF 9.282 

10 pisos 

30H455 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.036 0.036 0.053   SF 0.009 
Momento [Tonf m] 0.000 33.300 37.296 6.660 6.660   SF 33.300 

20H17 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.052 0.052 0.078   SF 0.013 
Momento [Tonf m] 0.000 6.210 6.955 1.242 1.242   SF 6.210 

VAR4 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.005 0.005 0.007   SF 0.001 
Momento [Tonf m] 0.000 38.112 42.685 7.622 7.622   SF 38.112 

VAR2 Rotación [rad] 0.000 0.000 0.007 0.007 0.010   SF 0.002 
Momento [Tonf m] 0.000 9.282 10.396 1.856 1.856   SF 9.282 

           

 
*: Para momentos y rotaciones negativas, anteponer signo negativo a los valores 

     

Vigas Columnas 

Figura a5.1: Curvas normalizada momento - deformación 
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Tabla a5.2: Rótulas plásticas en columnas (modelo 4 pisos) 

Modelo Perfil Carga Axial 
[Tonf] Punto  A B C D E 

  
Factor de escala   

  

4 pisos 

[]200x200x6 

-83.36 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.537 0.537 0.806   SF 0.009 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 8.334 

-33.51 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.814 0.814 1.221   SF 0.009 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 12.615 

-33.34 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.259 3.259 4.888   SF 0.009 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 12.615 

[]200x200x5 

-69.88 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.537 0.537 0.805   SF 0.009 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 7.012 

-28.09 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.814 0.814 1.221   SF 0.009 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 10.626 

-27.95 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.259 3.259 4.888   SF 0.009 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 10.626 

[]200x200x4 

-56.23 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.537 0.537 0.805   SF 0.009 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 5.683 

-22.6 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.814 0.814 1.220   SF 0.009 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 8.580 

-22.4 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.259 3.259 4.888   SF 0.009 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 8.580 

 

Rotación [rad]  = Rotación normalizada x SF 
 
 

Momento [Tonf m] = Momento normalizado x SF 
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Tabla a5.3: Rótulas plásticas en columnas (modelo 6 pisos) 

Modelo Perfil 
Carga 
Axial 
[Tonf] 

Punto  A B C D E 

  

Factor de escala   

  

6 pisos 

[]300x300x12 

-258.12 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.517 0.517 0.776   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 35.407 

-103.76 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.806 0.806 1.209   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 55.171 

-103.25 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.227 3.227 4.841   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 55.171 

[]300x300x10 

-216.69 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.517 0.517 0.775   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 29.846 

-87.11 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.806 0.806 1.209   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 46.535 

-86.67 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.227 3.227 4.841   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 46.535 

[]300x300x8 

-174.63 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.517 0.517 0.775   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 24.307 

-70.21 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.806 0.806 1.209   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 37.748 

-69.85 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.227 3.227 4.841   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 37.748 

 
 
 
 

Rotación [rad]  = Rotación normalizada x SF 
 
 

Momento [Tonf m] = Momento normalizado x SF 
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Tabla a5.4: Rótulas plásticas en columnas (modelo 8 pisos) 

 

Modelo Perfil 
Carga 
Axial 
[Tonf] 

Punto  A B C D E 

  

Factor de escala   

  

8 pisos 

[]300x300x14 

-298.91 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.517 0.517 0.776   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 40.734 

-120.16 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.806 0.806 1.209   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 63.405 

-119.56 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.227 3.227 4.841   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 63.405 

[]300x300x12 

-216.69 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.517 0.517 0.775   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 35.407 

-87.11 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.806 0.806 1.209   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 55.171 

-86.67 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.227 3.227 4.841   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 55.171 

[]300x300x10 

-174.63 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.517 0.517 0.775   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 29.846 

-70.21 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.806 0.806 1.209   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 46.535 

-69.85 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.227 3.227 4.841   SF 0.006 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 46.535 

 
 
 
 
 

Rotación [rad]  = Rotación normalizada x SF 
 
 

Momento [Tonf m] = Momento normalizado x SF 
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Tabla a5.5: Rótulas plásticas en columnas (modelo 10 pisos) 

 

Modelo Perfil 
Carga 
Axial 
[Tonf] 

Punto  A B C D E 

  

Factor de escala   

  

10 pisos 

[]350x350x14 

-354.60 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.513 0.513 0.769   SF 0.005 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 55.654 

-142.55 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.804 0.804 1.206   SF 0.005 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 87.193 

-141.84 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.220 3.220 4.830   SF 0.005 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 87.193 

[]350x350x12 

-305.84 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.513 0.513 0.769   SF 0.005 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 48.430 

-122.95 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.804 0.804 1.206   SF 0.005 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 75.662 

-122.33 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.220 3.220 4.830   SF 0.005 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 75.662 

[]350x350x10 

-256.44 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.512 0.512 0.769   SF 0.005 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 40.782 

-103.09 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 0.804 0.804 1.206   SF 0.005 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.030 0.200 0.200   SF 63.808 

-102.57 

Rotación 
normalizada 0.000 0.000 3.219 3.219 4.830   SF 0.005 

Momento 
normalizado  0.000 1.000 1.120 0.200 0.200   SF 63.808 

 
 
 

Rotación [rad]  = Rotación normalizada x SF 
 
 

Momento [Tonf m] = Momento normalizado x SF 
 
 
 


