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NOMENCLATURA. 

ACI               : (American Concrete Institute) Instituto Americano del 

concreto. 

D.S.60   : Decreto supremo numero 60. 

D.S.61  : Decreto supremo numero 61. 

f´c :        Resistencia a la compresión axial de una probeta de hormigón:

 Ensayada a los 28 días de edad. 

fy  : Fluencia para el acero de refuerzo en estructuras de concreto. 

Vu  : Esfuerzo de corte solicitante. 

Pu  : Esfuerzo axial solicitante 

@  : Distancia entre las barras de refuerzo 

φ  : Diámetro de las barras de refuerzo 

A  : Refuerzo vertical en el alma de los muros 

Cm  : Cabeza de los muros 

E  : Estribos 

T  : Trabas. 

D.M.P  : Densidad de muros en planta. 

R  : Factor de modificación de respuesta. 

INN  : Instituto Nacional de Normalización. 

H : Altura entre pisos. 

Ag  : Área bruta transversal  

∆  : Deformación lateral entre pisos (drift) 

Fsx : Fuerza del sismo en la dirección X. 

Fsy : Fuerza del sismo en la dirección Y. 

Mtsx : Momento torsor de la fuerza sísmica en la dirección X 

Mtsy : Momento torsor de la fuerza sísmica en la dirección Y. 
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Alcance: 

Este informe se enmarca en una investigación que incluye los suelos tipo B, C y D. No obstante, 

en el desarrollo de esta investigación sólo se expondrá la metodología, los resultados y las 

conclusiones obtenidas para el suelo tipo C, las cuales deben complementarse con los resultados 

de los suelos B y D, para poder obtener una visión más amplia de los parámetros estudiados y 

establecer conclusiones más definidas. 
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RESUMEN       

Luego del terremoto ocurrido el 27 de Febrero del 2010, se efectuaron diversos cambios a las 

normativas de diseño sísmico. En un comienzo solo se contaba con información parcial de las 

causas y consecuencias de los daños debido al terremoto, a pesar de esto se presentaron los D.S 

117 y D.S 118. Posteriormente, el 13 de Diciembre de 2011, se dieron a conocer los D.S 60 y D.S 

61, los cuales derogan a los anteriormente mencionados. A raíz de estos múltiples cambios en los 

decretos, nace la pregunta: ¿cuál es el efecto que tienen estos cambios en la construcción de 

edificaciones de mediana altura? Para dar respuesta a esta interrogante, se procedió a analizar y 

posteriormente a diseñar distintos modelos de mediana altura los cuales fueron obtenidos de 

diversas oficinas de cálculo y diseño estructural de la ciudad de Concepción. La metodología que 

se utilizó fue realizar el análisis estático de cada uno de los modelos para posteriormente diseñar 

cada elemento estructural que forman parte de cada caso estudiado, y finalmente cubicar los 

edificios para así obtener la cantidad de acero, que se requiere para poder cumplir con la 

normativa vigente. 

En esta investigación se determinó que la variable que más influye en los costos de construcción 

es el “factor de modificación de respuesta”, además de establecer que  los edificios que son 

analizados y diseñados con muros “especiales”, son los que requieren una menor cuantia de 

acero. Al realizar el diseño con muros “especiales” los costos finales de construcción asociados al 

acero disminuyen en promedio, en un 1.36%.                                                                                                                                      

Palabras clave: terremoto, edificios sismo resistente, costos.  

 

5411  Palabras Texto + 12 Figuras/Tablas*250 = 8411 Palabras Totales 
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INTRODUCCIÓN 

Nuestro país presenta una gran demanda de edificaciones, las cuales son destinadas a la vivienda, 

pero, además  Chile es reconocido como uno de los países de mayor sismicidad en el mundo. 

En Chile, el análisis y diseño de edificios de hormigón armado se basa en los criterios que se 

establecen principalmente en las siguientes normas: Nch433 of.1996 modificada 2009, “Diseño 

Sísmico de Edificios”, Nch430 of.2008, “Hormigón Armado, Requisitos de Diseño y Cálculo”, 

Nch3171 of.2010, “Diseño Estructural, Disposiciones Generales y Combinaciones de Carga”. 

Como una de las consecuencias del terremoto ocurrido el 27 de Febrero del año 2010, estas 

normas sufrieron modificaciones. 

Así fue como el 14 de Febrero de 2011 se publicaron en el Diario Oficial los decretos de 

emergencia D.S 117 y D.S 118, esto se realizo con el fin de complementar y modificar las 

normas Nch433 of.1996 modificada 2009 y Nch430 of.2008, respectivamente.  

Durante la formulación de estos decretos, se contaba solo con información parcial de las causas y 

consecuencias de los daños debido al terremoto, por lo que fue necesario una revisión y ajuste. 

Esto generó los decretos D.S 60 y D.S 61, publicados en el Diario Oficial el 13 de Diciembre de 

2011, que reemplazan a los decretos de emergencia D.S 118 y  D.S 117, respectivamente. 

Según lo estipulado en los nuevos decretos supremos, para realizar el análisis y diseño de 

edificios de mediana altura se pueden utilizar dos valores distintos del factor de modificación de 

respuesta, pero nace la interrogante: ¿Qué factor de modificación de respuesta es más influyente 

en los costos asociados a la construcción de edificios de mediana altura de hormigón armado? 

                       

1.1. Identificación y Justificación del Problema.    

Chile es reconocido a nivel mundial por presentar una alta tasa de sismicidad; además es en 

nuestro país donde han ocurrido los mayores terremotos del planeta. En el año 2010 sucede  el 

séptimo terremoto más grande, con una magnitud 8.8 Mw, cuyo epicentro se encontró ubicado en 

el mar Chileno, frente a las localidades de Curanipe y Cobquecura,   a unos 150 kilómetros al 

noreste de Concepción, a 6 kilómetros al suroeste de Cauquenes y a 30 kilómetros de 

profundidad bajo la corteza terrestre. 

Según las cifras entregadas por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo este terremoto dejó 

370.051 viviendas afectadas. De acuerdo a un estudio de la Cámara Chilena de la Construcción 

que considera el parque de edificios construido entre los años 1985 y  2009, entre las regiones V 

a IX y Metropolitana, se ha estimado el parque de edificios de altura en 9974. De este número de 
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edificio, los que presentan algún tipo de daño considerable, colapso o que tenían orden de 

demolición corresponden a 35 edificios. Esta cifra equivale al 0.35% del parque de edificios 

construidos después del terremoto de Marzo de 1985 y hasta el terremoto de Febrero de 2010.  

Hoy en día, Chile está viviendo una fuerte demanda de edificios destinados a la vivienda, en 

donde los costos asociados a la construcción son los más relevantes  para su ejecución. Esta  

investigación permitirá identificar la incidencia en los costos de construcción de edificios de 

mediana altura de las siguientes variables: 

 Factor de modificación de respuesta. (R=4, R=7). 

 Densidad de muro en planta. 

 Y el suelo en el cual se fundaran los distintos modelos.  

                                             

1.2 Alcances de la Investigación.                   

Este informe se enmarca bajo una investigación que incluye los suelos tipo B, C y D. Pero en el 

desarrollo del presente escrito sólo se entregará la Metodología, los Resultados y las 

Conclusiones obtenidas para el suelo tipo C, los cuales deben complementarse con los resultados 

de los suelos B y D, para así obtener una visión mucho más amplia de los parámetros estudiados 

y establecer conclusiones más definidas. 

Para cumplir con los alcances de este trabajo, se desarrolló una Metodología que consistió en la 

elaboración de distintos modelos de edificios en el programa Etabs. Posteriormente, cada uno de 

estos modelos se diseñó bajo las normativas vigentes. Para finalizar, se cubicó cada modelo y se 

realizó una comparación entre cada uno de ellos. 
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1.3 Objetivos de la Investigación.  

1.3.1 Objetivo General: 

 Determinar cuál es la incidencia del factor de modificación de respuesta y la densidad de 

muros en los costos de construcción de edificios de mediana altura de hormigón armado, 

fundados en suelo tipo C. 

1.3.2   Objetivos específicos: 

 Seleccionar las arquitecturas de los modelos a estudiar.  

 Realizar el análisis sísmico de cada modelo. 

 Realizar el diseño de cada elemento estructural, cumpliendo con las normativas vigentes.  

 Realizar una comparación entre las cuantías de acero para cada modelo. 

 Determinar la influencia de las variables estudiadas en los costos de obra gruesa.  

                

. 
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2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA.   

En esta investigación se analizaron y diseñaron todos los elementos estructurales que forman 

parte de la superestructura de cada modelo. 

A continuación, se citan las normas y los decretos que se utilizaron para el presente trabajo:  

 Norma Chilena Oficial Nch433 of.1996, “Diseño Sísmico de Edificios”, Instituto 

Nacional de Normalización – INN. 

 Decreto Supremo 60: en este decreto se señalan las nuevas consideraciones que se deben 

tener en el diseño de los elementos de hormigón armado de un edificio. Con este decreto se 

redimensionaron los espesores de algunos muros de acuerdo al punto 21.9.5.3 y, a su vez, la 

densidad de armadura requerida. También se incorporó al diseño el confinamiento de muros, 

según los puntos 21.9.6.3 y 21.9.6.4. Estas consideraciones modificaron el modelo original, 

definiendo así el nuevo modelo.  

 Decreto Supremo 61: En este decreto se señalan las nuevas consideraciones que se deben 

tener en cuenta en el diseño sísmico de un edificio. De este decreto se obtuvo el nuevo espectro 

de diseño, definido en el artículo 12, además de las nuevas definiciones de tipo de suelo, 

definidas en el artículo 6. Estas consideraciones modificaron la respuesta sísmica del modelo 

original – excepto en los casos con suelo tipo B –, definiendo así el nuevo modelo.  

 Norma Chilena Oficial Nch430 of.2008, “Hormigón Armado – Requisitos de Diseño 

Cálculo”, Instituto Nacional de Normalización – INN: los elementos de hormigón armado de los 

edificios estudiados fueron diseñados con esta norma. Ésta se basa en los criterios de diseño del 

código ACI 318-05. En consecuencia, fue necesario estudiar cada uno de los puntos que difieren 

entre esta norma y el D.S 60 para ser considerados en el nuevo diseño.  

 Norma Chilena Oficial Nch3171 of.2010, “Diseño Estructural – Disposiciones Generales 

y Combinaciones de Carga”, Instituto Nacional de Normalización – INN: en los modelos de los 

edificios se consideraron las combinaciones de carga propuestas por esta norma. Estas 

combinaciones no cambian, pero dado que el espectro de diseño sí ha cambiado (D.S 61), los 

resultados en cuanto a solicitaciones que entregan estas combinaciones también lo hacen, por lo 

que se debió poner especial atención a las combinaciones que incluyen la acción sísmica.  

 Código ACI 318-08, “Building Code Requirements for Structural Concrete and 

Commentary“, American Concrete Institute: al igual que en el caso de la norma Nch430 of.2008, 

que se basa en el código ACI 318-05, el D.S 60 se basa en el código ACI 318-08.     
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3 METODOLOGÍA.  

3.1 Determinación del número de modelos estudiados.  

Para dar validez a este estudio se determinó el número de variables que se vieron involucradas y 

las respectivas combinaciones de éstas que se deben realizar. 

Las tres variables utilizadas fueron: 

1. Factor de modificación de respuesta (R): el factor de modificación de respuesta representa 

la capacidad de absorción y disipación de energía de la estructura resistente. En el artículo 

21.1.1.7 del D.S 60, se permite realizar el diseño de edificios de cinco pisos con muros que 

tengan un factor de modificación de respuesta igual o menor a 4 (muros ordinarios), pero también 

se establece que se puede realizar el diseño de edificios con un factor R o R0 igual a 7 (muros 

especiales). Es aquí donde se produce el cuestionamiento y el interés de determinar, que factor es 

mas influyente al momento de determinar las cuantias de los materiales empleados para la 

construcción de estos modelos 

2. Densidad de muros en la planta de la estructura: la densidad de muro en planta se define 

de la siguiente manera: 

][m edificio del  planta de Área

][mdirección  unaen  muros de Área
2

2

d  

Para determinar cuáles serían las densidades en planta con las que se iba a trabajar, se debió 

revisar la investigación realizada por Wood  (1991), en la cual se establece el perfil del “Edificio 

Chileno”. Esta investigación se llevó a cabo luego del terremoto de 1985. A partir de los edificios 

estudiados se llegó a concluir que la densidad de muros en planta estaba en un rango cuyos 

valores fluctúan entre 0.015 y 0.035; de los edificios que tenían esta densidad de muros, ninguno 

sufrió daños severos luego del sismo. 

Además se consideró la investigación de Calderón (2007), en la cual, de un universo de 124 

edificios estudiados, el 83,55% de éstos presentaba una densidad de muros en planta la cual va 

desde 0,02 hasta 0,035, cumpliendo con el perfil del “Edificio Chileno”. Es por estos motivos que 

para efectos de esta investigación se consideraron tres densidades de muros en planta: 0.02, 0.025 

y 0.03. Estas densidades se encuentran en el rango de valores estudiados anteriormente y  

aseguran una estabilidad estructural luego de algún sismo de consideración., cabe mencionar que 

las arquitecturas con las que se trabajo presentaban simetría de muros en planta. 

3. El tipo de suelo: los tipos de suelo que se consideraron para esta investigación son: B, C y 

D, los que corresponden a la nueva clasificación sísmica del terreno de fundación según D.S 61. 
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Una vez que se establecieron todas las variables, se llevó a cabo un análisis de potencia 

estadística con el programa G-Power, en el que se consideró un 70% de probabilidad de 

ocurrencia de los hechos y un porcentaje de error de un 10%. 

Con la variables establecidas, el porcentaje de ocurrencia y porcentaje de error definidos se 

procedió a realizar el análisis de potencia estadística, con el cual se obtuvo 54 posibles  

combinaciones. Estas posibles combinaciones se dividen en el número que compone la matriz de 

distribución, la que dio como resultado 3 combinaciones por cada casilla que forma parte de  la 

matriz.  

Para el desarrollo de este estudio solo se considera el número de combinación que se presenta en 

el suelo tipo C (18 combinaciones), esto se realiza para no exceder el tiempo establecido de 

duración de la investigación. Las investigaciones que consideran  otros tipos de suelos se realizan 

en forma paralela por otros autores. 

Tabla nº1. Matriz de Distribución. 

 

    Densidad de Muros 

    2% 2,5% 3% 

Suelo R=4 3 3 3 

Tipo B R=7 3 3 3 

Suelo R=4 3 3 3 

Tipo C R=7 3 3 3 

Suelo R=4 3 3 3 

Tipo D R=7 3 3 3 
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3.2 Elaboración de los modelos y obtención de datos del programa ETABS v.9.7.2 

 

Se trabajó con tres planos arquitectónicos, los cuales fueron proporcionados por tres oficinas de 

cálculo y diseño estructural de la ciudad de Concepción. Con estos planos se procedió a 

determinar las densidades de muros en planta originales, para posteriormente modificar dichas 

plantas hasta lograr las densidades de muro necesarias para llevar a cabo este estudio. El motivo 

de por qué se trabajó sólo con tres arquitecturas y no con 18 que sería lo que se piensa en primera 

instancia, es que de esta forma se puede encontrar respuesta a uno de los objetivos de esta tesis, la 

cual es ver cuál es la diferencia económica entre un modelo analizado y diseñado con tres 

densidades de planta distintas. En este caso corresponde a tres modelos analizados con dos 

factores de modificación de respuesta y con tres densidades de muros distintas. 

Tabla nº2. Identificación de cada modelo 

Arquitectura Metros cuadrados R Densidad muros Modelo

en planta en planta

4 3% A-R4-3%

7 3% A-R7-3%

A 1984 4 2.50% A-R4-2.5%

7 2.50% A-R7-2.5%

4 2% A-R4-2%

7 2% A-R7-2%

4 3% B-R4-3%

7 3% B-R7-3%

B 969.6 4 2.50% B-R4-2.5%

7 2.50% B-R7-2.5%

4 2% B-R4-2%

7 2% B-R7-2%

4 3% C-R4-3%

7 3% C-R7-3%

C 939.48 4 2.50% C-R4-2.5%

7 2.50% C-R7-2.5%

4 2% C-R4-2%

7 2% C-R7-2%  
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Figura nº1 Modelo A-R-4 3%, A-R-7 3%      Figura nº2 Modelo B-R-4 3%, B-R-7 3% 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº3 Modelo C-R-4 3%, C-R-7 3% 

 

Los distintos modelos se analizaron con el programa ETABS v.9.7.2. Las dimensiones de cada 

elemento estructural ya se tenían definidas a partir de los planos de arquitectura, sobre estos 

planos se realizaron las disminuciones o los alargamientos necesarios sobre los muros, con el 

propósito de alcanzar las densidad de muros planta que se requerían en cada caso de estudio. 

Para realizar cada modelo se debió contar con la siguiente información: 

 Número de elevaciones: todos los modelos tienen 5 elevaciones y no poseen subterráneo 

 Altura entre piso: todos los modelos tenían una altura de entre piso igual a 2.5 m  

 Zona sísmica: se estableció que los edificios se encuentran localizados en la zona sísmica 

número 3. Se consideró esta zona sísmica, ya que es la que proporciona una aceleración efectiva 

mayor, por lo tanto es la más  desfavorable en comparación con las otras zonas sísmicas. 

 Tipo de suelo, de fundación: como se dijo anteriormente el suelo considerado para esta 

investigación, es el suelo C. 

 Densidad de muros en planta: como se estableció anteriormente la densidad de muros en 

planta será de 0.02,  0.025 y 0.03. 
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 Materialidad de los elementos estructurales: las características del hormigón utilizado, 

tanto para el análisis como para el diseño, fue un hormigón H-30 y acero A630-420H. 

Una vez que se tenían claro los puntos anteriores se procedió a la elaboración de los modelos.  

3.3 Análisis y diseños 

Para cumplir con los objetivos de esta investigación se debió realizar los siguientes análisis y 

diseños estructurales:  

 Análisis estático (Anexo A) 

 Verificar si los modelos cumplen con lo que se estable en el articulo 5.9.2 y 5.9.3 de la 

norma Chilena Nch 433 of 1999 modificada en 2009 (Anexo B). 

 Combinaciones de cargas utilizadas (Anexo C) 

 Diseño de los muros al corte (Anexo D) 

 Diseño de los muros a flexo-compresión (R4) (Anexo E) 

 Diseño de los muros a flexo-compresión (R7) (Anexo F) 

 Diseño de las vigas de acople (Anexo G) 

 Diseño de las losas (Anexo H). 

3.4 Influencia del factor de modificación de respuesta y de la densidad de muros en planta, 

en la fuerza de corte basal. 

3.4.1 Factor de modificación de respuesta: 

Del “Análisis estático” que se debió realizar para cada modelo, se obtuvo el “esfuerzo de corte 

basal” (Q), el cual se debió aplicar a los distintos modelos, como se define en el artículo 6.2.3 de 

la norma chilena Nch433of1996 modificada 2009, CxIxPQ  , donde C corresponde al 

“coeficiente sísmico”, I es el “coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla del 

edificio” y P corresponde al “peso de edificio sobre el nivel basal”. Estos dos últimos factores se 

mantienen iguales para un mismo modelo, pero analizando un modelo con un factor de 

modificación de respuesta distinto, el corte basal presenta modificaciones, es así que el valor del 

“coeficiente sísmico” Cmax, para los modelos analizados con un factor de modificación de 

respuesta igual a 4, tomará un valor relacionado a la siguiente expresión:
g

SA055.0  y para 

modelos con una factor de modificación de respuesta igual a 7 Cmax tomará un valor igual a 
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g

SA035.0 . Por lo tanto, el esfuerzo de corte basal que se aplica a los modelos con un R igual 7 

será igual a un 63,63% del corte basal que se aplicó a modelos que se analizaron con R igual a 4. 

Esta relación se mantiene tanto para las fuerzas sísmicas y momentos sísmicos en la dirección X 

e Y que se aplicaron en cada nivel de los modelos. ya que para todos los modelos estudiados, se 

utiliza el máximo coeficiente sísmico que permite la norma chilena Nch433. Of.1996 

modificada 2009. 

3.4.2 Influencia de la densidad de muros. 

La densidad de muros en planta, va a determinar el peso sísmico de cada modelo estudiado. El 

peso sísmico juega un papel relevante en el análisis sísmico, ya que determina la fuerza del corte 

basal que se va a aplicar a cada modelo. 

Para poder determinar la verdadera influencia que tiene la densidad de muros en planta, en la 

fuerza de corte basal que se aplica a los distintos modelos estudiados, se deben encontrar las 

diferencias de peso sísmico entre los modelos que se estudiaron. 

En figura nº 4 se pueden observar las diferencias de peso sísmico que existen entre cada uno de 

los modelos estudiados. Es  lógico pensar que a menor cantidad de muros en plantas, menor será 

el peso sísmico, por lo tanto, será menor la fuerza de corte basal que se debe aplicar al modelo 

estudiado. Considerando un modelo con una densidad en planta del 3% y, el mismo modelo, con 

una densidad de muro en planta del 2.5%, la diferencia en el peso sísmico es de un 9%. En 

consecuencia, la diferencia en  la fuerza del corte basal sería de un 9%, lo que será correcto sólo 

si ambos modelos son analizados con un factor de modificación igual. 
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Figura nº4. Porcentaje de diferencia en pesos sísmico 

 

Para los modelos que son analizados con un factor de modificación de respuesta igual a 4, el 

diseño de muros (muros “ordinarios”) se deben realizar bajo los criterios establecidos en el 

Capítulo 14 del código ACI-318-08. Esto no sucede en los modelos analizados con un factor de 

modificación de respuesta 7, ya que los muros (muros “especiales”) se deben diseñar bajo lo 

criterios especificados en el Capítulo 21 del código ACI-318-08. En ambos casos se debe cumplir 

con lo establecido en los D.S60 y D.S61, como también lo estipulado en la norma Chilena 

Nch433 of 1996 modificada 2009. 

Una vez que se realizaron los respectivos análisis y diseños se debe determinar qué variable 

utilizada es la que más afecta a los costos asociados para la construcción de los edificios y 

realizar una comparación entre cada uno de los modelos estudiados. 
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4. RESULTADOS. 

Una vez que se realizaron los diseños de cada modelo, se procedió a obtener las toneladas de 

acero y hormigón necesarios para cumplir con todas las especificaciones establecidas tanto en las 

normas de diseño como en los decretos supremos vigentes y en lo establecido en el código ACI-

318-08. 

 

En la figura nº5, se puede apreciar las toneladas de acero que se debe disponer para cada modelo. 

Es evidente que la cantidad de acero requerido es proporcional a la cantidad de metros cuadrados 

de los modelos analizados. Además se puede observar que existen diferencias en las toneladas de 

acero que se necesitan para un mismo modelo, pero que posee un factor de modificación de 

respuesta distinto, es así que como para el modelo A analizado con R igual a 4 (muros 

“ordinarios”) se requieren 70,5 T. en cambio, para el mismo modelo analizado con un R igual a 7 

(muros “especiales”) se necesitan 68 T. Por lo tanto, existe una diferencia de 3,5% en la cantidad 

de toneladas de acero. La diferencia que se observa varía dependiendo de los modelos estudiados, 

de este modo la cantidad de acero para cada modelo varía de 1,2% a 10%. 

Figura nº5. Toneladas de acero por modelo. 
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En la figura nº6, se puede apreciar las toneladas de acero que se requieren para cada elemento 

estructural que compone los modelos. A simple vista se puede observar que la cantidad de acero 

que se necesita para conformar las losas es contante y esto ocurre para todos los modelos. Con los 

otros componentes estructurales no sucede lo mismo, ya que para un mismo modelo, con una 

menor densidad de muros en planta, la cantidad de acero disminuye, pero aumenta la cantidad de 

acero que se requiere para armar las vigas de acople. Si bien ocurre un aumento en la cantidad de 

acero del los elementos tipo vigas, este aumento no es relevante frente a la disminución de acero 

en los muros, la cual se produce  por tener menor cantidad de muros en planta y por utilizar el 

factor de modificación igual a 7. 

 

Figura nº6. Toneladas de acero por elementos estructurales. 
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En la figura nº7, se puede apreciar el porcentaje de diferencia que existe en la cantidad de acero 

que se requiere para un mismo modelo, pero analizado con distinto factor de modificación de 

respuesta. De esta forma, para el modelo A se tiene una diferencia de 3.6%. En todos los casos 

estudiados, para los modelos con un factor de modificación de respuesta igual a 7, se requiere una 

menor cantidad de acero. 

Otro de los materiales que se puede ver afectado al momento de modificar las variables es el 

hormigón. 

 

 

Figura nº7.Diferencia en la cantidad de toneladas de acero requeridas en los modelos  

analizados con R4 (muros “ordinarios”) y R7 (muros “especiales”). 

 

Las diferencias en la cantidad de hormigón requerido, depende únicamente de la cantidad de 

metros cúbicos de construcción, por lo tanto, no existen diferencia en la cantidad de hormigón 

que se requieren para un mismo modelo analizado con distinto factor de modificación de 

respuesta.  
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5. INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS OBTENIDOS. 

De los resultados obtenidos y presentados anteriormente se puede observar que al realizar una 

comparación para un modelo que tenga una densidad de muro en planta igual, pero  analizado y 

diseñado con un factor de modificación de respuesta distinto, existe una diferencia en la cantidad 

de acero que se requiere para armar cada uno de los elementos estructurales, en todos los casos 

estudiados para los modelos analizados con un factor de modificación de respuesta igual a 7 

(muros “especiales”), se requiere una menor cantidad de acero. 

 

Lo anterior  se puede explicar por lo siguiente: del 100% de los muros “especiales” la totalidad 

requirió armadura mínima al corte, y el 90% de estos, requirió cuantía mínima para el diseño a 

flexo compresión, y el 10% restante se le aplico una cuantía superior a la mínima, pero en ningún 

caso se debió confinar las cabezas de los muros. Además al realizar el análisis de capacidad de 

curvatura última, en los casos que fue necesario, la deformación unitaria de la fibra más 

comprimida de la sección critica del muro eran menores a 0.008 y no fue necesario aplicar 

confinamiento en las cabezas de los muros. 

 

Con respecto a los muros “ordinario”, el 100% de los muros requirieron cuantía mínima al corte, 

además el 80% de los muros requirió armadura mínima a flexo compresión, el 20% restante se 

debió aplicar una cuantía superior a la mínima para soportar las solicitaciones. 

 

6. ANÁLISIS Y COMPARACIÓN ECONÓMICA. 

A partir de los datos expuestos anteriormente se pude determinar la variable que más afecta a la 

cantidad de acero que se requiere para cada uno de los modelos; es el factor de modificación de 

respuesta (R). Además los casos que son analizados con un R igual a 7 (muros “especiales”), 

tendrán una menor  fuerza de corte basal, lo que conlleva a una disminución en la cantidad de 

acero que se requiere para armar los muros y la vigas de acople, ya que las losas no sufren ningún 

impacto al momento de modificar las variables estudiadas. 

  

Para el caso del hormigón, la única variable que afecta directamente en la cantidad de metros 

cúbicos que se requieren para cada modelo, es la densidad de muros en planta , Si bien al pasar de 

un factor de modificación de respuesta 4 a 7 disminuye el corte basal, esto no conlleva a 
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disminuir las dimensiones de los muros ni de las vigas de acople y, mucho menos, de las losas de 

los entre pisos. 

 

Esta disminución en la cantidad de acero y hormigón se ve reflejada directamente en los costos 

de construcción de obra gruesa de los edificios. 

6.1 Consideraciones generales 

A fin de simplificar los cálculos, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: 

 En los resultados no se incluye la cantidad de material que se requiere en las fundaciones. 

 Los resultados se entregaran en  toneladas de acero y metros cúbicos de hormigón que se  

requiere para cada modelo, y en base a estos datos se realizarán  las comparaciones de los 

modelos, y finalmente las conclusiones. 

Tabla nº3. Toneladas de Material por Modelo 

Modelos Toneladas Metros cubicos

de acero de hormigon

A-R4-3% 70.5 861.6

A-R7-3% 68.0 861.6

A-R4-2.5% 66.8 810.5

A-R7-2.5% 65.5 810.5

A-R4-2% 63.6 771.9

A-R7-2% 62.8 771.9

B-R4-3% 38.66 486.4

B-R7-3% 37.09 486.4

B-R4-2.5% 37.51 452.9

B-R7-2.5% 36.73 452.9

B-R4-2% 37.19 407.0

B-R7-2% 36.40 407.0

C-R4-3% 34.16 470.0

C-R7-3% 32.59 470.0

C-R4-2.5% 33.66 414.2

C-R7-2.5% 31.31 414.2

C-R4-2% 31.72 382.0

C-R7-2% 28.58 382.0  

En la tabla anteriormente mostrada se puede apreciar la diferencia que existe entre los modelos 

que son analizados y diseñados con  muros “ordinarios”, en comparación a otro que se diseña con 

muros “especiales”. Los modelos que se analizan y diseñan con un factor de modificación de 

respuesta igual a 7 presentan una menor cantidad de acero, por lo tanto, requieren de una menor 

inversión.  
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En esta investigación no se consideran los gastos incurridos en mano de obra y en los tiempos 

adicionales que se requieren para la construcción de los edificios, esto se realiza por que el 

armados de los muros “ordinarios” y “especiales” son muy similar. Como se dijo anteriormente 

los muros “especiales” solo requieren de armadura mínima tanto para  el diseño flexo 

compresión, como para el diseño de muros al corte, y no se deben aplicar confinamiento en las 

cabezas de los muros, lo que conlleva a  que los costos asociados a la mano de obra son iguales 

entre cada caso estudiado. 

6.2 Costos de obra gruesa. 

Según Kupfer (2012), la relación que existe para determinar costos de obra gruesa es la siguiente: 

el 33.33% corresponde al acero, el 33,33% al hormigón y un 33.33% a los moldajes, por lo tanto 

según esta relación la disminución de los costos finales de obra gruesa asociados al acero, que se 

producen al momento de utilizar muros “especiales”, va desde una 0.41% a un 3.3% de los costos 

finales de obra gruesa, esto se muestra con más en detalle en la siguiente tabla.  

Tabla nº4. Influencia en los Costos de Obra Gruesa por Modelo 

Modelos Modelos Disminución en los 

costos de obra gruesa

A-R4-3% A-R7-3% 1.20%

A-R4-2.5% A-R7-2.5% 0.68%

A-R4-2% A-R7-2% 0.41%

B-R4-3% B-R7-3% 1.35%

B-R4-2.5% B-R7-2.5% 0.70%

B-R4-2% B-R7-2% 0.70%

C-R4-3% C-R7-3% 3.33%

C-R4-2.5% C-R7-2.5% 2.33%

C-R4-2% C-R7-2% 1.67%  
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6.3 Análisis estadístico: 

Con la información de la cantidad de acero que se requieren para cada modelo, se procedió a 

realizar el análisis estadístico T student, con este análisis se pretende determinar si existen 

diferencias significativas entre los modelos que son analizados y diseñados con R4 (muros 

“ordinarios”) o los modelos analizados y diseñados R7 (muros “especiales”). 

Tabla nº5. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 

      

  Variable 1 Variable 2 

Media 45.983 44.327 

Varianza 255.534 259.447 

Observaciones 9 9 

Coeficiente de correlación de Pearson 0.99861066   

Diferencia hipotética de las medias 0   

Grados de libertad 8   

Estadístico t 5.812   

P(T<=t) una cola 0.0001999   

Valor crítico de t (una cola) 1.860   

P(T<=t) dos colas 0.0003998   

Valor crítico de t (dos colas) 2.306   

 

 

En la tabla nº5 se muestra que el valor P(T<=t) de una cola, el cual tiene un valor de 0.000199, 

esto permite establecer que existe una confianza en los datos expuesto de un 98%. 

Finalmente se determina que si existe diferencia significativa entre los modelos que son 

analizados y diseñados con R4, versus los modelos que son analizados y diseñados con R7 y estas 

diferencias se establecen con un 98% de confianza. Por lo tanto los modelos que fueron 

estudiados con  R igual a 4 tendrán una mayor cuantía de acero, por lo que se recomienda utilizar 

muros “especiales”, ya que con estos muros se produce una disminución en los costos de obra 

gruesa asociados al acero, de un 1.36% en promedio. 
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7. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS. 

De la influencia ejercida en el esfuerzo de corte basal, por las variables: factor de  

modificación de respuesta y de la densidad de muros en planta, se determina que es la 

primera variable la que influye de una manera más significativa en los resultados obtenidos.  

Es así como al comparar dos modelo con igual densidad de muro en planta pero analizado y 

diseñado con un factor de modificación de respuesta distintos, el esfuerzo de corte basal 

disminuye en un 36.37%, esto ocurre si se utiliza un factor de modificación igual a 7 en el 

análisis estático de los modelos estudiados, este porcentaje de disminución se mantiene 

constante sin importar la densidad de muros en planta, ya que para todos los modelos 

estudiados, se utiliza el máximo coeficiente sísmico que permite la norma chilena Nch433 of 

1996 modificada 2009. 

Al realizar el diseño de todos los elementos estructurales que componen los modelos, se 

puede apreciar que existen diferencias al momento de comparar las cuantías de acero que se 

requiere para un mismo modelo, pero diseñado con un “factor de modificación de respuesta” 

distinto. De esta forma se obtienen diferencias que van desde un 2% a 9.9% (figura nº8), 

estos valores se obtienen comparando los modelos diseñados con muros “especiales” versus 

los modelos diseñados con muros “ordinarios”. 

 Además se observa que existe una  tendencia con respecto a la cuantía de acero que se 

requieren para cada caso estudiado, es así, que a medida que disminuye la densidad de muro 

en planta, disminuyen las diferencias de acero entre los modelos que son diseños con muros 

“ordinarios” con respecto a los utilizan  muros “especiales”. 

Los elementos estructurales que requieren una mayor cuantía de acero; son los muros, estos 

requieren aproximadamente un 40% de la cuantía  total que se utiliza en cada modelo. 

Para el tipo de estructura analizada en la presente investigación, es conveniente realizar 

diseños utilizando un factor de modificación de respuesta igual a 7 (muros “especiales”), ya 

que son estos modelos los que requieren una menor cuantía de acero. 
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Utilizado la relación establecida por Kupfer (2012), la influencia del acero en costos de 

construcción de obra gruesa equivale en un 33.33% de los costos finales de obra gruesa, por 

la tanto la disminución en los costos va desde un 0.41% hasta un 3.33%(tabla nº4).  De lo 

anterior se establece que los modelos que cumplan con el perfil del “Edificio Chileno”, y que 

además sean analizados y diseñados con un factor de modificación igual a 7, tendrán una 

disminución promedio de los costos finales de obra gruesa, igual a un 1,36%. 

Comentarios: 

En el desarrollo de esta investigación se pudo determinar que de los modelos estudiados 

ninguno presenta desplazamientos relativos máximos entre pisos consecutivos fuera de la 

normativa vigente, lo que se debe a la correcta distribución de los muros en planta. 

Un  punto que se debe tener presente al momento de decidir  con que factor de modificación de 

respuesta se va a trabajar son las horas destinadas al análisis y diseño de los modelos, los 

modelos que se analizan y diseñan con un factor de modificación de respuesta igual a 7,  

requieren el doble de tiempo que los modelos que son analizados y diseñados con un factor de 

modificación de respuesta igual a 4. 

Consideraciones propuestas para futuras investigaciones: 

 Con el fin de obtener una visión de todos los tipos de suelos que existen en las 

normativas vigentes, se recomienda realizar estudios que consideren las 

clasificaciones de suelos que no están presente en esta investigación 

 Ampliar las futuras investigación  para edificios de mayor altura. 
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Alcance: 

En los siguientes anexos se entregara el análisis realizado para uno solo modelo, ya que el 

procedimiento para los demás es el mismo. 
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Análisis Estático: 

Una de las cargas que se debe aplicar a la estructura es el Corte Basal Estático que se determina 

de la siguiente forma: 

    Q0=CIP       Ec.1    

Relación definida en el articulo 6.2.3 de la norma Chilena Nch 433 of 1999 modificada 2009. 

En que: 

 C=coeficiente sísmico, el cual se define en el punto 6.2.3.1 y 6.2.7 de la norma Chilena 

Nch 433 of 1999 modificada 2009. 

 I=coeficiente relativo al edificio.  

 P=peso total del edificio sobre el nivel basal. 

El valor de C se obtuvo de la siguiente relación: 

n

T

T

gR

SA
C 










*

'7,2 0

      Ec.2

 

Esta relación se obtiene del Artículo 15 del D.S61. 

Definición de las variables para obtener el coeficiente sísmico. 

 A0=  La aceleración efectiva depende de la zona sísmica, este valor se encuentra definido 

en la tabla 6.2 Nch 433 of 1999 modifica 2009. Para esta investigación se trabajo 

considerando el valor de la zona sísmica numero 3, por lo tanto el valor de A0 es igual a 

0,40g. 

 g= 9.8m/s
2
 

 Los valores de S, T’ y n depende de la clasificación del suelo, en este caso se trabajo con 

el suelo tipo C, y los valores de S, T’ y n se encuentran definido en el artículo 12,3 del 

D.S61. 

 T*= período del modo con mayor masa traslacional equivalente en la dirección de 

análisis. Este valor se obtuvo de análisis de cada modelo realizado en ETABS v9.7.2 
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 El valor del coeficiente sísmico R, está definido en la tabla 6.4 de la norma Chilena      

Nch 433 of 1999 modifica 2009, para esta investigación se trabajo con dos valores de 

coeficiente sísmico: 

 R igual a 4 se considero un valor de 
g

SAo55,0 . 

 Y para un R igual a 7 un valor de  
g

SAo35,0 .  

Nota: según lo expuesto en el artículo 15.2 del D.S61 no puede ser menor  a 
g

SAo

6
. 

De acuerdo con el artículo 6.2.5 de la norma chilena Nch 433 of 1999 modifica 2009, para las 

estructuras de no más de 5 pisos las fuerzas sísmicas horizontales se pueden obtener de la 

siguiente relación  





N

j

jj

kk
k

PA

PA
F

1        Ec. 3

 

En donde 
h

Z

h

Z
A kk

k   11 1  
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Análisis estático para modelos A-R4-3% y A-R7-3% 

Datos de entrada Parametros  tipo de suelo

P(toneladas) 1856,90857 S = 1,05

I 1 A0 = 0,4 3,92

zona sismica 3 T0= 0,4

Tipo de suelo C T`= 0,45

 (I) Tabla 4.3 II p = 1,6

( R0 ) Tabla 5.1 4 I = 1 grado de importancia 

( R0 ) Tabla 5.1 7 n 1,4

g 9,8

P(Toneladas) 1856,9 tabla etabs

I 1

S 1,5

A0 3,92

g 9,8

T` 0,85

n 1,8

T* T*x T*y

0,095856 0,095374  

Cmax (R=4) 0,33 STORY5 All 28,56

Cmax (R=7) 0,21 STORY4 All 37,07

Cmin 0,1 STORY3 All 37,19

STORY2 All 37,22

se escoge (R=4) 0,1 STORY1 All 37,28

se escoge (R=7) 0,21
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Análisis torsión accidental. 

PARA R IGUAL A 4

Q0x(T) 612,78

Qoy(T) 612,78

h 12,5

piso peso Zk(m) Ak Ak*Pk Fkx Fky bky bkx e sismo x esismo y MTkx MTky

5 279,9 12,5 0,447 125,17 234,87 234,87 13 40 1,30 4,00 305,33 939,48

4 363,3 10 0,185 67,30 126,29 126,29 13 40 1,04 3,20 131,34 404,13

3 364,5 7,5 0,142 51,81 97,22 97,22 13 40 0,78 2,40 75,83 233,32

2 364,8 5 0,120 43,71 82,02 82,02 13 40 0,52 1,60 42,65 131,23

1 365,4 2,5 0,106 38,57 72,38 72,38 13 40 0,26 0,80 18,82 57,91

total 326,56 612,78 612,78 573,97 1766,07

PARA R IGUAL 7

Q0x(T) 389,95

Qoy(T) 389,95

h 12,50

piso peso Zk(m) Ak Ak*Pk Fkx Fky bky bkx e sismo x esismo y MTkx MTky

5 279,88 12,5 0,4472 125,1662 149,5 149,5 13 40 1,30 4,00 194,3 597,9

4 363,32 10 0,1852 67,3027 80,4 80,4 13 40 1,04 3,20 83,6 257,2

3 364,48 7,5 0,1421 51,8080 61,9 61,9 13 40 0,78 2,40 48,3 148,5

2 364,75 5 0,1198 43,7085 52,2 52,2 13 40 0,52 1,60 27,1 83,5

1 365,38 2,5 0,1056 38,5744 46,1 46,1 13 40 0,26 0,80 12,0 36,8

total 326,560 389,951 389,951 365,3 1123,9

.  

Tabla nº5. Corte basal para cada modelo en las direcciones X e Y 

Modelo Corte basal Corte basal

X (T) Y(T)

A-R4-3% 674.1 674.1

A-R7-3% 428.9 428.9

A-R4-2.5% 581.8 581.8

A-R7-2.5% 370.2 370.2

A-R4-2% 576.8 576.8

A-R7-2% 367.1 367.1

B-R4-3% 393.2 393.2

B-R7-3% 250.2 250.2

B-R4-2.5% 373.7 373.7

B-R7-2.5% 237.8 237.8

B-R4-2% 360.3 360.3

B-R7-2% 229.3 229.3

C-R4-3% 414.0 414.0

C-R7-3% 263.5 263.5

C-R4-2.5% 391.7 391.7

C-R7-2.5% 249.3 249.3

C-R4-2% 364.5 364.5

C-R7-2% 232.0 232.0  
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Anexo B 

Artículos 5.9.2 y  5.9.3 de la norma Chilena Nch 433 of 1999 modificada 2009. 
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En este anexo se verificaran los siguientes puntos de la norma chilena Nch 433 of 1996 modifica 

2009: 

5.9.2 El desplazamiento relativo máximo entre dos pisos consecutivos, medido 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. 

5.9.3 El desplazamiento relativo máximo entre dos pisos consecutivos, medido en cualquier 

punto de la planta en cada una de las direcciones de análisis, no debe exceder en más de 0,001 h 

al desplazamiento relativo correspondiente medido en el centro de masas, en que h es la altura 

de entrepiso. 

Para poder verificar el cumplimiento de los puntos anteriormente mencionados, se trabajo con las 

siguientes cargas y combinaciones de cargas. 

Cargas: 

 Fsxtotal= suma de todas la fuerzas sísmicas en x 

 Fsytotal= suma de todas la fuerzas sísmicas en y 

 Mtsxtotal: suma de todos los momentos sísmicos en x. 

 Mtsytotal: suma de todas los momentos sísmicos en y. 

 PPtotal= corresponde al peso de la estructura más la sobre carga correspondiente al 

mobiliario. 

Combinaciones de cargas: 

 SX1= Fsxtotal+Mtsxtotal. 

 SX2= Fsxtotal-Mtsxtotal. 

 SX3= -Fsxtotal+Mtsxtotal. 

 SX4= -Fsxtotal-Mtsxtotal. 

 SY1= Fsytotal+Mtsytotal. 

 SX2= Fsytotal-Mtsytotal. 

 SX3= -Fsytotal+Mtsytotal. 

 SX4= -Fsytotal-Mtsytotal. 

 Defx1=PPtotal+Sx1 

 Defx2=PPtotal+Sx2 

 Defx3=PPtotal+Sx3 

 Defx4=PPtotal+Sx4 

 Defy1=PPtotal+Sy1 

 Defy2=PPtotal+Sy2 

 Defy3=PPtotal+Sy3 

 Defy4=PPtotal+Sy4 
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Tabla nº6 Desplazamiento relativo y posición del centro de masa modelo A-3%-R4 

Desplazamiento relativo Posicion cento de masa 

Story Diaphragm Load UX(mm)UY(mm)UZ(mm) Point X(mm) Y(mm) Z(mm)

STORY5 D5 DEFX1 1,0373 0,0031 0 2026 20000 6499,29 2500

STORY5 D5 DEFX2 1,0365 -0,0083 0 2026 20000 6499,29 2500

STORY5 D5 DEFX3 -1,0306 0,0092 0 2026 20000 6499,29 2500

STORY5 D5 DEFX4 -1,0314 -0,0022 0 2026 20000 6499,29 2500

STORY5 D5 DEFY1 0,0053 1,0485 0 2026 20000 6499,29 2500

STORY5 D5 DEFY2 0,0028 1,0134 0 2026 20000 6499,29 2500

STORY5 D5 DEFY3 0,003 -1,0124 0 2026 20000 6499,29 2500

STORY5 D5 DEFY4 0,0006 -1,0475 0 2026 20000 6499,29 2500

STORY4 D4 DEFX1 0,8605 0,0024 0 2027 19919,6 6513,06 2500

STORY4 D4 DEFX2 0,8601 -0,0069 0 2027 19919,6 6513,06 2500

STORY4 D4 DEFX3 -0,8558 0,0076 0 2027 19919,6 6513,06 2500

STORY4 D4 DEFX4 -0,8562 -0,0017 0 2027 19919,6 6513,06 2500

STORY4 D4 DEFY1 0,0034 0,8561 0 2027 19919,6 6513,06 2500

STORY4 D4 DEFY2 0,0021 0,8274 0 2027 19919,6 6513,06 2500

STORY4 D4 DEFY3 0,0022 -0,8267 0 2027 19919,6 6513,06 2500

STORY4 D4 DEFY4 0,0009 -0,8554 0 2027 19919,6 6513,06 2500

STORY3 D3 DEFX1 0,6418 0,0018 0 2028 19897,8 6500,84 2500

STORY3 D3 DEFX2 0,6416 -0,0047 0 2028 19897,8 6500,84 2500

STORY3 D3 DEFX3 -0,6391 0,0051 0 2028 19897,8 6500,84 2500

STORY3 D3 DEFX4 -0,6393 -0,0014 0 2028 19897,8 6500,84 2500

STORY3 D3 DEFY1 0,0018 0,6296 0 2028 19897,8 6500,84 2500

STORY3 D3 DEFY2 0,0013 0,6097 0 2028 19897,8 6500,84 2500

STORY3 D3 DEFY3 0,0013 -0,6093 0 2028 19897,8 6500,84 2500

STORY3 D3 DEFY4 0,0007 -0,6292 0 2028 19897,8 6500,84 2500

STORY2 D2 DEFX1 0,4077 0,0009 0 2029 19901,3 6499,32 2500

STORY2 D2 DEFX2 0,4076 -0,0027 0 2029 19901,3 6499,32 2500

STORY2 D2 DEFX3 -0,4064 0,0029 0 2029 19901,3 6499,32 2500

STORY2 D2 DEFX4 -0,4065 -0,0007 0 2029 19901,3 6499,32 2500

STORY2 D2 DEFY1 0,0008 0,3937 0 2029 19901,3 6499,32 2500

STORY2 D2 DEFY2 0,0006 0,3828 0 2029 19901,3 6499,32 2500

STORY2 D2 DEFY3 0,0006 -0,3826 0 2029 19901,3 6499,32 2500

STORY2 D2 DEFY4 0,0003 -0,3936 0 2029 19901,3 6499,32 2500

STORY1 D1 DEFX1 0,1775 0,0003 0 2030 19901,5 6499,18 2500

STORY1 D1 DEFX2 0,1775 -0,0009 0 2030 19901,5 6499,18 2500

STORY1 D1 DEFX3 -0,1772 0,001 0 2030 19901,5 6499,18 2500

STORY1 D1 DEFX4 -0,1772 -0,0002 0 2030 19901,5 6499,18 2500

STORY1 D1 DEFY1 0,0002 0,1715 0 2030 19901,5 6499,18 2500

STORY1 D1 DEFY2 0,0002 0,1679 0 2030 19901,5 6499,18 2500

STORY1 D1 DEFY3 0,0001 -0,1678 0 2030 19901,5 6499,18 2500

STORY1 D1 DEFY4 0,0001 -0,1715 0 2030 19901,5 6499,18 2500  
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Verificación por nivel del artículo 5.9.2 de la norma Chilena Nch433of1999modificada2009, 

para el modelo A-R4-3% 

Nivel 1 

5.9.2 Drift limite 0,002

5.9.2 mm mm mm

Story Diaphragm Load UX UY UZ RX RY RZ Point X Y Z Despl. Rel. Limite Drift CM X Drift CM Y

STORY1 D1 DEFX1 0,1775 0,0003 0 0 0 0 2030 19901,5 6499,18 2500 5 0,0000710 0,0000001

STORY1 D1 DEFX2 0,1775 -0,0009 0 0 0 0 2030 19901,5 6499,18 2500 5 0,0000710 0,0000004

STORY1 D1 DEFX3 -0,1772 0,001 0 0 0 0 2030 19901,5 6499,18 2500 5 0,0000709 0,0000004

STORY1 D1 DEFX4 -0,1772 -0,0002 0 0 0 0 2030 19901,5 6499,18 2500 5 0,0000709 0,0000001

STORY1 D1 DEFY1 0,0002 0,1715 0 0 0 0,00001 2030 19901,5 6499,18 2500 5 0,0000001 0,0000686

STORY1 D1 DEFY2 0,0002 0,1679 0 0 0 0 2030 19901,5 6499,18 2500 5 0,0000001 0,0000672

STORY1 D1 DEFY3 0,0001 -0,1678 0 0 0 0 2030 19901,5 6499,18 2500 5 0,0000000 0,0000671

STORY1 D1 DEFY4 0,0001 -0,1715 0 0 0 -1E-05 2030 19901,5 6499,18 2500 5 0,0000000 0,0000686

Max 0,0000710 0,0000686

Deformacion OK!! Deformacion OK!!

 Nivel 2 

5.9.2 Drift limite 0,002

5.9.2 mm mm mm

Story Diaphragm Load UX UY UZ RX RY RZ Point X Y Z Despl. Rel. Limite Drift CM X Drift CM Y

STORY2 D2 DEFX1 0,4077 0,0009 0 0 0 0 2029 19901,3 6499,32 2500 5 0,0001631 0,0000004

STORY2 D2 DEFX2 0,4076 -0,0027 0 0 0 0 2029 19901,3 6499,32 2500 5 0,0001630 0,0000011

STORY2 D2 DEFX3 -0,4064 0,0029 0 0 0 0 2029 19901,3 6499,32 2500 5 0,0001626 0,0000012

STORY2 D2 DEFX4 -0,4065 -0,0007 0 0 0 0 2029 19901,3 6499,32 2500 5 0,0001626 0,0000003

STORY2 D2 DEFY1 0,0008 0,3937 0 0 0 0,00001 2029 19901,3 6499,32 2500 5 0,0000003 0,0001575

STORY2 D2 DEFY2 0,0006 0,3828 0 0 0 0 2029 19901,3 6499,32 2500 5 0,0000002 0,0001531

STORY2 D2 DEFY3 0,0006 -0,3826 0 0 0 0 2029 19901,3 6499,32 2500 5 0,0000002 0,0001530

STORY2 D2 DEFY4 0,0003 -0,3936 0 0 0 -1E-05 2029 19901,3 6499,32 2500 5 0,0000001 0,0001574

Max 0,0001631 0,0001575

Deformacion OK!! Deformacion OK!!

 Nivel 3
5.9.2 Drift limite 0,002

5.9.2 mm mm mm

Story Diaphragm Load UX UY UZ RX RY RZ Point X Y Z Despl. Rel. Limite Drift CM X Drift CM Y

STORY3 D3 DEFX1 0,6418 0,0018 0 0 0 0 2028 19897,8 6500,84 2500 5 0,0002567 0,0000007

STORY3 D3 DEFX2 0,6416 -0,0047 0 0 0 -1E-05 2028 19897,8 6500,84 2500 5 0,0002566 0,0000019

STORY3 D3 DEFX3 -0,6391 0,0051 0 0 0 0,00001 2028 19897,8 6500,84 2500 5 0,0002556 0,0000020

STORY3 D3 DEFX4 -0,6393 -0,0014 0 0 0 0 2028 19897,8 6500,84 2500 5 0,0002557 0,0000006

STORY3 D3 DEFY1 0,0018 0,6296 0 0 0 0,00002 2028 19897,8 6500,84 2500 5 0,0000007 0,0002518

STORY3 D3 DEFY2 0,0013 0,6097 0 0 0 0 2028 19897,8 6500,84 2500 5 0,0000005 0,0002439

STORY3 D3 DEFY3 0,0013 -0,6093 0 0 0 0 2028 19897,8 6500,84 2500 5 0,0000005 0,0002437

STORY3 D3 DEFY4 0,0007 -0,6292 0 0 0 -2E-05 2028 19897,8 6500,84 2500 5 0,0000003 0,0002517

Max 0,0002567 0,0002518

Deformacion OK!! Deformacion OK!!

Nivel 4
5.9.2 Drift limite 0,002

5.9.2 mm mm mm

Story Diaphragm Load UX UY UZ RX RY RZ Point X Y Z Despl. Rel. Limite Drift CM X Drift CM Y

STORY4 D4 DEFX1 0,8605 0,0024 0 0 0 0 2027 19919,6 6513,06 2500 5 0,0003442 0,0000010

STORY4 D4 DEFX2 0,8601 -0,0069 0 0 0 -1E-05 2027 19919,6 6513,06 2500 5 0,0003440 0,0000028

STORY4 D4 DEFX3 -0,8558 0,0076 0 0 0 0,00001 2027 19919,6 6513,06 2500 5 0,0003423 0,0000030

STORY4 D4 DEFX4 -0,8562 -0,0017 0 0 0 0 2027 19919,6 6513,06 2500 5 0,0003425 0,0000007

STORY4 D4 DEFY1 0,0034 0,8561 0 0 0 0,00003 2027 19919,6 6513,06 2500 5 0,0000014 0,0003424

STORY4 D4 DEFY2 0,0021 0,8274 0 0 0 0 2027 19919,6 6513,06 2500 5 0,0000008 0,0003310

STORY4 D4 DEFY3 0,0022 -0,8267 0 0 0 0 2027 19919,6 6513,06 2500 5 0,0000009 0,0003307

STORY4 D4 DEFY4 0,0009 -0,8554 0 0 0 -3E-05 2027 19919,6 6513,06 2500 5 0,0000004 0,0003422

Max 0,0003442 0,0003424

Deformacion OK!! Deformacion OK!!
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Nivel 5 

5.9.2 Drift limite 0,002

5.9.2 mm mm mm

Story Diaphragm Load UX UY UZ RX RY RZ Point X Y Z Despl. Rel. Limite Drift CM X Drift CM Y

STORY5 D5 DEFX1 1,0373 0,0031 0 0 0 0 2026 20000 6499,29 2500 5 0,0004149 0,0000012

STORY5 D5 DEFX2 1,0365 -0,0083 0 0 0 -1E-05 2026 20000 6499,29 2500 5 0,0004146 0,0000033

STORY5 D5 DEFX3 -1,0306 0,0092 0 0 0 0,00001 2026 20000 6499,29 2500 5 0,0004122 0,0000037

STORY5 D5 DEFX4 -1,0314 -0,0022 0 0 0 0 2026 20000 6499,29 2500 5 0,0004126 0,0000009

STORY5 D5 DEFY1 0,0053 1,0485 0 0 0 0,00003 2026 20000 6499,29 2500 5 0,0000021 0,0004194

STORY5 D5 DEFY2 0,0028 1,0134 0 0 0 0 2026 20000 6499,29 2500 5 0,0000011 0,0004054

STORY5 D5 DEFY3 0,003 -1,0124 0 0 0 0 2026 20000 6499,29 2500 5 0,0000012 0,0004050

STORY5 D5 DEFY4 0,0006 -1,0475 0 0 0 -3E-05 2026 20000 6499,29 2500 5 0,0000002 0,0004190

Max 0,0004149 0,0004194

Deformacion OK!! Deformacion OK!!

 

 

Verificación por nivel del artículo 5.9.3 de la norma Chilena Nch433of1999modificada2009, 

para el modelo A-R4-3% 

Nivel 1 

5.9.3 Drift limite 0,001

Drift PTO X Drift PTO Y DIF X DIF Y

0,000072 0,000002 0,00034292 0,000002

0,000075 0,000013 0,0003396 0,000013

0,000075 0,000013 0,00033724 0,000013

0,000072 0,000002 0,00034056 0,000002

0,000014 0,000112 0,00001188 0,000112

0,000001 0,000069 0,00000012 0,000069

0,000001 0,000069 0,0000002 0,000069

0,000014 0,000112 0,00001376 0,000112

Max 0,00034292 0,000112

Deformacion OK!!Deformacion OK!!  

Nivel 2 

5.9.3 Drift limite 0,001

Drift PTO X Drift PTO Y DIF X DIF Y

0,0001 0,000081 0,00031492 0,000002

0,000103 0,000083 0,0003116 0,000013

0,000103 0,000084 0,00030924 0,000013

0,000099 0,000082 0,00031356 0,000002

0,000056 0,000161 0,00005388 0,000112

0,000051 0,000149 0,00004988 0,000069

0,000051 0,000149 0,0000498 0,000069

0,000056 0,000161 0,00005576 0,000112

Max 0,00031492 0,000112

Deformacion OK!!Deformacion OK!!  
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Nivel 3 

5.9.3 Drift limite 0,001

Drift PTO X Drift PTO Y DIF X DIF Y

0,000098 0,000013 0,00031692 0,000002

0,000101 0,000021 0,0003136 0,000013

0,000101 0,000019 0,00031124 0,000013

0,000098 0,000013 0,00031456 0,000002

0,000023 0,000157 0,00002088 0,000112

0,000004 0,000102 0,00000288 0,000069

0,000004 0,000102 0,0000028 0,000069

0,000023 0,000157 0,00002276 0,000112

Max 0,00031692 0,000112

Deformacion OK!!Deformacion OK!!  

Nivel 4 

5.9.3 Drift limite 0,001

Drift PTO X Drift PTO Y DIF X DIF Y

0,000097 0,000023 0,00031792 0,000002

0,000101 0,00003 0,0003136 0,000013

0,0001 0,000023 0,00031224 0,000013

0,000096 0,000023 0,00031656 0,000002

0,000024 0,000157 0,00002188 0,000112

0,000013 0,000104 0,00001188 0,000069

0,000013 0,000101 0,0000118 0,000069

0,000024 0,000157 0,00002376 0,000112

Max 0,00031792 0,000112

Deformacion OK!!Deformacion OK!!  

Nivel 5 

5.9.3 Drift limite 0,001

Drift PTO X Drift PTO Y DIF X DIF Y

0,000116 0,000041 0,00029892 0,000002

0,000121 0,000043 0,0002936 0,000013

0,000101 0,000044 0,00031124 0,000013

0,000102 0,000042 0,00031056 0,000002

0,000066 0,000156 0,00006388 0,000112

0,000032 0,000118 0,00003088 0,000069

0,000032 0,000118 0,0000308 0,000069

0,000065 0,000156 0,00006476 0,000112

Max 0,00031124 0,000112

Deformacion OK!!Deformacion OK!!  
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Anexo C 

Combinaciones de cargas utilizadas 
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Combinaciones de cargas utilizadas 

Las combinaciones de cargas que se utilizaron para el diseño de cada elemento estructural de los 

modelos son las que se establecen en la norma Chilena Nch1537of2009 articulo 9.1.1, en dicho 

artículo se estipula lo siguiente: “Las estructuras, los elementos componentes y las fundaciones 

deben ser diseñados de manera que su resistencia de diseño sea mayor o igual que el efecto de 

las cargas mayoradas en las combinaciones siguientes”: 

1) 1,4 D 

2) 1,2 D + 1,6 L + 0,5Lr  

3a) 1,2 D + 1,6Lr+ L 

3b) 1,2 D + 1,6 Lr + 0,8W 

4) 1,2 D + 1,6W + L + 0,5 Lr  

5) 1,2 D + 1,4 E + L + 0,2 S 

6) 0,9 D + 1,6W 

7) 0,9 D + 1,4 E 
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Anexo D 

Diseño de los muros al corte 
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 Diseño de los muros al corte. 

 El diseño al corte de cada muro que componen los modelos, se llevo a cabo bajo los parámetros 

estipulado en el capítulo 21 del código ACI-318S-08, donde se tienes la siguiente relación: 

 ytcccvnu ffAVV   '
 

El valor de Vu corresponde al máximo corte inducido por las combinaciones de carga 

mencionadas anteriormente. El valor de Vn se obtiene de la geometría del muro, y de las 

propiedades de los materiales (acero fy y hormigón f’c). 

Además del punto 14.3.3 del código ACI-318S-08, establece que las cuantía mínima para 

refuerzos horizontal en barras corrugadas, el cual deber ser igual a 0,0025  0025,0t . 

 

Figura nº8.  Modelos B-R4-3% 
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Muro combinacion  Vu hw lw bw Acv c f'c fy   t min

  de carga  T cm cm cm     kg/cm2 kg/cm2       

12 3171NCH5SX4 200.4 1250 1050 15 15750 0.53 250 4200 0.6 1 0.0035 

 

Vn min Vn max Vu< φVnmax nº de    Armadura     

T T  barras         

218.1063 316.7654 ok 2  8 @ 20 

La armadura para los demás muros del modelos A-R4-3% fue f8@20, lo mismo ocurrió para los 

demás casos estudiados. 

Toneladas de acero: A continuación se presenta un resumen de las toneladas de acero  

requeridos por modelo: 

Tabla nº7. Toneladas de acero en los muros para diseño por corte. 

Modelos Toneladas de 
  acero 

R4-3% 18.6 

R7-3% 18.6 

R4-2.5% 16.2 

R7-2.5% 16.2 

R4-2% 14.1 

R7-2% 14.1 

R4-3% 12.2 

R7-3% 12.2 

R4-2.5% 10.6 

R7-2.5% 10.6 

R4-2% 8.2 

R7-2% 8.2 

R4-3% 10.0 

R7-3% 10.0 

R4-2.5% 7.6 

R7-2.5% 7.6 

R4-2% 6.3 

R7-2% 6.3 
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Anexo E 

Diseño de los muros a flexo-compresión (R4) 
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5.1. Diseño de muros ordinarios: 

El diseño de muros ordinarios se procedió de la siguiente manera: 

 En cada modelo se definieron los muros como Pier. 

 Se dividieron los muros en dos secciones, la primera sección corresponde a las dos 

primeras elevaciones, y la segunda sección corresponde a las elevaciones restantes, esto 

se realiza para optimizar el diseño de la estructura, ya que si se toma todo el muro como 

uno solo se puede estar sobre dimensionando las cuantías de acero requeridas para 

soportar las solicitaciones.    

 Se obtuvieron las solicitaciones y la resistencia del muros, esta fueron graficada en una 

rutina de Matlab, en la cual se comprobaba que el refuerzo del muro era suficiente para 

soportal las solitaciones. 

A continuación se presenta un ejemplo, en el cual se demuestra cómo se llevo a cabo el diseño de 

muros “ordinarios” para el modelo B-R4-3% 

Figura nº9. Modelo B-R4-3% 
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El muro que se muestra en la figura nº12 tiene una longitud total de 6.1 metros y 0.15 metros de 

ancho, las cargas solicitantes para dicho elemento tiene un valor de 311.87 T. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 10. Muro a diseñar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº11. Diagrama de interacción P-M3-M2 con cargas solicitante 

 

Muro                 = P5 

Largo (m)          = 6.1 

ancho (m)          = 0.15 

f'c (kg/cm^2)     = 250 

Pu (T)                = 311.87 

0.35f'c*Ag (T)  = 800.63 

Pu<0.35f'cAg    = ok 
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Con el análisis del muro realizado se determina que este elemento se debe armar con 4φ22 en la 

sección 1-2 y 4φ22 en la sección 3-4-5, en las cabezas de los muros y con una doble malla de 

φ8@15 

Cabeza Alma Altura (m)

Seccion 1-2 16 φ 22 2 φ 8 @ 15 5

Seccion 3-4-5 10 φ 16 2 φ 8 @ 15 7.5  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº 12. Muro armado con los refuerzos necesarios para soportar las solicitaciones 
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Toneladas de acero por modelo: 

Para obtener la cantidad de metros cubico por modelos se realizaron las siguientes 

consideraciones: 

Como se trata de arquitecturas simétricas fue necesaria solamente obtener las toneladas de acero 

de un cuarto del modelo, posteriormente se multiplico por cuadro y se obtuvieron las siguientes 

toneladas de aceros: 

Tabla nº8. Toneladas de acero por modelo para el diseño flexo-compresión de muros 

“ordinario.” 

Modelos Toneladas de

acero

A-R4-3% 13.5

A-R4-2.5% 12.2

A-R4-2% 10.2

B-R4-3% 7.2

B-R4-2.5% 7.4

B-R4-2% 7.8

C-R4-3% 8.2

C-R4-2.5% 8.6

C-R4-2% 7.4   
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Anexo F 

 

Diseño de los muros a flexo-compresión (R7) 
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5.2 Diseño de muros especiales: 

Para realizar el diseño de los muros a flexo-compresión para R7, se debieron desarrollar los 

siguientes puntos: 

 Definieron los muros como un Pier según lo estipulado en el artículo 21.9.5.2 del D.S 60. 

 Dividir los muros en dos secciones, la primera sección corresponde a los primeros pisos 

(1-2), y la segunda sección corresponde a los pisos 3, 4 y 5, esto se realiza para optimizar 

el diseño de la estructura, ya que si se toma todo el muro como un todo, se puede estar 

sobre dimensionando las cuantías de acero requeridas para soportar las solicitaciones.    

 Se obtuvieron las solicitaciones, y verificaron que estas cumplieran con lo siguiente: 

gcu AfP '35,0
 

Relación obtenida del artículo 21.9.5.3 del D.S61 

 Realizaron el análisis de deformaciones que estable el D.S60 en el articulo nº9. 

 Determinaron si se debía o no confinar el muro, en caso de confinar ¿Cuánto es lo que se 

debe confinar?, para esto se trabajo según el artículo 21.9.2(a) y 21.9.2(b) del D.S60. 

 Se obtuvieron las cuantías de acero necesarias para soportar las deformaciones y las 

solicitaciones de cada muro. 

Para realizar el análisis de los muros especiales se trabajo con el programa SAP-2000, de este 

programa se obtuvieron la compresión del hormigón y la tracción del acero, para posteriormente 

obtener el eje neutro, de cada muro y compararlo con el Climite, si el Climite resultaba mayor que el 

eje neutro el muro se debía confinar, en caso contrario el muro no se debía confinar. 
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Figura nº13. Modelos B-R7-3% 

 

 

Muro               = P5 

Largo (m)       = 6.1 

ancho (m)       = 0.15 

f'c (kg/cm^2)  = 250 

Pu                   = 109.2 

0.35f'c*Ag (T)= 800.63 

Pu<0.35f'cAg = ok 
 

Análisis del Ala de muro: 

δu      = 0.00277 m 

H       = 5 m 

Lw     = 2 m 

εy      = 0.002   

φy=φe= 0.002   

δe       = 0.014   

Lp      = 1 m 

Figura nº14: Muro  a diseñar 
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Demanda v/s capacidad de curvatura:    

                                                                 

 

 

 

 

 

Figura nº 15 Grafico de Momento v/s curvatura 

0.008 

 

 

 

 

 

      Figura nº 16 Grafico de Momento v/s curvatura 0.003 

 

 

 

 

 

εc= 0.008   

εs= 0.0081   

d= 1.6 m 

c= 0.8 m 

      

 

 

 

 

 

    

 εc= 0.003   

εs= 0.0076   

d= 1.6 m 

c= 0.45 m 

  Demanda  de curvatura     Capacidad  de curvatura   

                

  Φu= 0.0006 21-7a   φu(εc=0.008)= 0.0100375 cumple con 21-7a 

  Φu= 0.0004 21-7b   φu(εc=0.003)= 0.01758 cumple con 21-7b 

Clim 0.6 m No se necesita confinar 
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                              Figura nº 17. Muro a diseñar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura nº 18 Grafico de Momento v/s curvatura 0.008  

Muro               = P5 

Largo (m)       = 6.1 

Ancho (m)      = 0.15 

f'c (kg/cm^2)  = 250 

Pu                   = 109.2 

0.35f'c*Ag (T)= 800.63 

Pu<0.35f'cAg = ok 

  

δu= 0.00462 m 

H= 12.5 m 

Lw= 4.1 m 

εy= 0.002   

φy=φe= 0.00098   

δe= 0.042   

 Lp= 2.05 m 

εc= 0.008   

εs= 0.0137   

d= 3.28 m 

c= 1.2 m 
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             Figura nº19Grafico de Momento v/s curvatura 0.003 

 

Demanda de Curvatura     Capacidad de curvatura   

                

φu= 0.0002 21-7a     φu= 0.006615854 cumple con 21-7a 

φu= 0.0006 21-7b     φu= 0.01179 cumple con 21-7b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura nº 20: Muro armado con los refuerzos necesarios para soportar las solicitaciones 

 

εc= 0.003   

εs= 0.0115   

d= 3.28 m 

c= 0.7 m 

Clim= 0.98 m No se necesita confinar 
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Toneladas de acero por modelo: 

Para obtener la cantidad de metros cubico por modelos se realizaron las siguientes 

consideraciones: 

Como se trata de arquitecturas simétricas fue necesaria solamente obtener las toneladas de acero 

de un cuarto del modelo, posteriormente se multiplico por cuadro y se obtuvieron las siguientes 

toneladas de aceros: 

Tabla nº9. Toneladas de acero por modelo para el diseño flexo-compresión de muros 

“especiales.” 

Modelos Toneladas de 

acero

A-R7-3% 11.0

A-R7-2.5% 10.8

A-R7-2% 11.0

B-R7-3% 7.9

B-R7-2.5% 8.6

B-R7-2% 9.4

C-R7-3% 8.6

R7-2.5% 8.6

C-R7-2.5% 7.1  
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Anexo G 

Diseño de las vigas de acople 
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Las vigas de acoples deben ser diseñadas tanto a la flexión (21.5 ACI-318-08), como al corte 

(21.5.4 ACI-318-08). 

Para realizar el diseño de las vigas de acople se debieron desarrollar los siguientes puntos: 

 Definir cada viga de acople como Spandrel . 

 Obtener los momentos nominales tanto en los apoyos de las vigas, como en el centro de 

estas.  

 Desarrollar los puntos del código ACI-318-08, anteriormente nombrado 

 

 

Figura nº21.  Modelo B-R4-3% 

  

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



59 
 

nº viga 6 

M -izquierda (T-m) -7.7 

M + izquierda (T-m) 7.1 

M - derecha (T-m -7.0 

M + derecha (T-m) 7.8 

M - pto. medio (T-m) -0.2 

M - pto. medio (T-m) 0.6 
 

 

Determinación de la capacidad Mpr a flexión en vigas: 

Mpr +izq 706800 kg-cm 7.1 Mpr -izq 772800 kg-cm -7.7

Mpr vigaº 520504 kg-cm 5.2 Mpr vigaº 772800 kg-cm

α 1.25 α 1.25

Fy 4200 kg/cm2 Fy 4200 kg/cm2

h 50 cm h 50 cm

d 45 cm d 45 cm

f`c 250 kg/cm2 f`c 250 kg/cm2

b 15 cm b 15 cm

a 3.8 a 5.8

As 2.3 cm2 As 3.5 cm2

As min 2.3 cm2 As min 2.3 cm2

As max 16.9 cm As max 16.9 cm

As sup izquierda 2.3 cm2 As inf. Izquierda 3.5 cm2

Mpr -der 698600 kg-cm -7.0 Mpr +der 781400 kg-cm 7.8

Mpr vigaº 270600 kg-cm Mpr vigaº 232800 kg-cm

α 1.25 α 1.25

Fy 4200 kg/cm2 Fy 4200 kg/cm2

h 50 cm h 50 cm

d 45 cm d 45 cm

f`c 250 kg/cm2 f`c 250 kg/cm2

b 15 cm b 15 cm

a 1.9 a 1.7

As 1.2 cm2 As 1.0 cm2

As min 2.3 cm2 As min 2.3 cm2

As max 16.9 cm As max 16.9 cm

As inf. Derecha 2.3 cm2 As sup. Derecha 2.3 cm2
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Obtención del refuerzo transversal por confinamiento. 

Mpr-izq -8.8

Mpr+izq 8.4

Mpr-der -8.4

Mpr+der 9.0

S 6

P (T) 4.9

V (T) 17.8

Vp 0.408333333 h 50.0 cm

Ve 0.414 d 45 cm

fi longi 1.6 cm

Vc=0

Separacion de los estribo largo del confinamiento

S1 15 cm L1 100 cm

S2 18 cm L2 120 cm

S3 30 cm

S 15 cm L 100 cm

A 0.7 CM2 ESTRIBO fi 8 mm

dimension de la viga dimetro estribo 8 cm

bw 15 cm

hw 135 cm

dw 122 cm

largo del gancho sismico 7.5 cm

largo del estribo 2.95 m

numero de estribo en la viga 11

m3 de acero por estribos en la viga 0.38 m3  

 

La viga numero 6 queda armada con 2φ12 tanto para compresión y tracción, y con refuerzo 

transversal por confinamiento φ8 cada 15 cm a lo largo de la viga. 
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Tabla nº10. Toneladas acero en las vigas de acople por modelo. 

Modelos Toneladas de 
  acero 

A-R4-3% 10.1 

A-R7-3% 10.1 

A-R4-2.5% 10.2 

A-R7-2.5% 10.2 

A-R4-2% 9.4 

A-R7-2% 9.4 

B-R4-3% 2.9 

B-R7-3% 2.9 

B-R4-2.5% 3.4 

B-R7-2.5% 3.4 

B-R4-2% 4.6 

B-R7-2% 4.6 

C-R4-3% 4.5 

C-R7-3% 4.5 

C-R4-2.5% 5.6 

C-R7-2.5% 5.6 

C-R4-2% 5.8 

A-R4-3% 5.8 
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Anexo H 

 

Diseño de las losas 
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Diseño de las losas. 

Diseño de los campos de losas, se utilizo  “Método de diseño directo del código”           ACI-318-

08. 

La metodología para el diseño de los campos de losas fue el siguiente: 

 Se procedió a determinar si la losa estudiada correspondía a una losa armada en una 

dirección o armada en dos dirección, para poder determinar lo anterior se utilizo la 

siguiente relación 

 

 Se estimo el espesor de la losa, tal asegure que esta se comportara como un diafragma 

rígido. 

 Obtuvieron los momentos últimos solicitantes en las direcciones que se analizaron. (los 

momentos últimos solicitantes se obtuvieron de programa SAFE). 

 Por último se obtuvo la armadura de refuerzo para los momentos anteriores. 

Una vez finalizada la etapa de diseño se debe calcular los metros cúbicos de acero necesario para 

cumplir con los puntos anteriormente mencionados. 

A continuación se presenta el procedimiento para aplicado para la losa L101 del modelo A-R4-

3%, este procedimiento se repite para todas las losas y los campos de losa de los distintos casos 

estudiados. 

 

 

 

Figura nº22. Campo de losa modelos A-R4-3% 
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Lmayor 900

L1 650 Lmenor 650

L2 900

L3 650 L1 bw 15 L3 bw 15

L4 900 hf 15 L 650 hf 15 L 650

Perímetro 3100 h 45 Inercia 182812.5 Inercia 183093.75 h 45 Inercia 182812.5 Inercia 217566.964

hf 17 b 45 Ec 76013.979 Ec 76013.979 b 75 Ec 76013.979 Ec 76013.979

hf aprox 15 b   < 75 OK b   < 135 OK

yt 28.5 yt 31.0714286

fy 4200 f'c 200 f'c 200

α fm 0.9 ρ H°A 2500 αf 1.00153846 ρ H°A 2500 αf 1.19010989

β 1.4

h min 18 L2 bw 15 L4 bw 15

hf 15 L 1100 hf 15 L 1100

h 45 Inercia 309375 Inercia 183093.75 h 45 Inercia 309375 Inercia 217566.964

b 45 Ec 76013.979 Ec 76013.979 b 75 Ec 76013.979 Ec 76013.979

b   < 75 OK b   < 135 OK

yt 28.5 yt 31.0714286

f'c 200 f'c 200

ρ H°A 2500 αf 0.59181818 ρ H°A 2500 αf 0.70324675

hf >12,5  OK

Losa Viga Losa Viga

Metodo aproximado Metodo Detallado

Losa 101

Losa Viga Losa Viga

 Método detallado aplicado para la losa L101 del modelo A-R4-3% 

Losa 101

b = 100 cm

h = 18 cm

rec = 1.5 cm

d = 16 cm

f'c = 250 Kg/cm2

fy = 4200 Kg/cm2

m = 19.76

lado largo 11.00 m

lado corto 6.5 m

cuantia minima 0.0018

Area minima 2.9

Mmax (T-m) Rn Cuantia As requerida Enfierradura a usar As a usar (cm2/m)

M11+ 0.75 3.26 0.00078 1.25 10 @ 20 3.9 OK

M11- -1.4 6.08 0.00147 2.35 10 @ 20 3.9 OK

M11- -0.4 1.74 0.00042 0.66 10 @ 20 3.9 OK

M22+ 0.9 3.91 0.00094 1.50 10 @ 20 3.9 OK

M22- -1.3 5.64 0.00136 2.18 10 @ 20 3.9 OK

M22- -0.3 1.30 0.00031 0.50 10 @ 20 3.9 OK  

 

En la tabla nº11, se presentan los espesores correspondiente a cada losa que conforma  campo de 

losa del modelo A-R4-3%. En esta tabla se establece el tipo de armadura que requiere cada losa   

(si la losa debe armarse en una dirección o en dos direcciones), el espesor de la losa, si esta 

requiere o no armadura de esquina y finalmente la cuentia necesaria para soportar las distintas 

solicitaciones. 
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Tabla nº 11.  Tipo de losa, espesor, armadura y enfierradura
Nº de losa Tipo de losa Espesor (cm) Armadura de esquina Enfierradura

L101 Armada en dos 18 No requiere armadura 10 @ 20

direcciones en las esquinas

L102 Armada en dos 18 Si requiere armadura 10 @ 20

direcciones en las esquinas

L103 Armada en una 18 No requiere armadura 8 @ 20

direccion en las esquinas

L104 Armada en dos 18 Si requiere armadura 10 @ 20

direcciones en las esquinas

L105 Armada en dos 18 No requiere armadura 10 @ 20

direcciones en las esquinas

L106 Armada en dos 18 No requiere armadura 10 @ 20

direcciones en las esquinas

L107 Armada en dos 18 Si requiere armadura 10 @ 20

direcciones en las esquinas

L108 Armada en una 18 No requiere armadura 8 @ 20

direccion en las esquinas

L109 Armada en dos 18 Si requiere armadura 10 @ 20

direcciones en las esquinas

L110 Armada en dos 18 No requiere armadura 10 @ 20

direcciones en las esquinas

L111 Armada en una 18 No requiere armadura 8 @ 20

direccion en las esquinas

L112 Armada en dos 18 No requiere armadura 8 @ 20

direcciones en las esquinas

L113 Armada en una 18 No requiere armadura 8 @ 20

direccion en las esquinas  

Como lo señala el artículo 13.3.6.1 del código ACI318-08, el refuerzo esquina debe ser suficiente 

para resistir un momento igual al momento positivo máximo por unidad de ancho del panel de la 

losa, por lo tanto para las losas L102, L104, L107 y L109 la armadura en la esquina corresponde 

a Φ10@20. 

Tabla nº12. Toneladas de acero en las losas por modelo. 

Modelos Toneladas de   Modelos Toneladas de 

  acero     acero 

A-R4-3% 28.3   B-R7-2.5% 14.1 

A-R7-3% 28.3   B-R4-2% 14.1 

A-R4-2.5% 28.3   B-R7-2% 14.1 

A-R7-2.5% 28.3   C-R4-3% 9.4 

A-R4-2% 28.3   C-R7-3% 9.4 

A-R7-2% 28.3   C-R4-2.5% 9.4 

B-R4-3% 14.1   C-R7-2.5% 9.4 

B-R7-3% 14.1   C-R4-2% 9.4 

B-R4-2.5% 14.1   A-R4-3% 9.4 
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