
HORMIGÓN Y ACERO | 83

Dimensionado sísmico de edificios
porticados de hormigón armado
mediante factores de amplificación
con base en energía
Seismic design of reinforced concrete framed buildings
using energy-based amplification factors
Juan Carlos Vielma Pérez(1), Alex H. Barbat(2) y Sergio Oller(2)

Recibido | Received: 09-05-2011
Aceptado | Accepted: 05-07-2011

(1) Dr. Ingeniero. Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado (Barquisimeto, Venezuela).
(2) Dr. Ingeniero. Universidad Politécnica de Cataluña (Barcelona, España).

Persona de contacto / Corresponding author: jcvielma@cimne.upc.edu

Volumen 63, nº 263, 83-96 | enero-marzo 2012 | ISSN: 0439-5689

Resumen

En el análisis estructural actual se aplican procedimientos con base en el comportamiento elástico, obtenién-
dose las acciones sísmicas mediante la aplicación de unos factores de comportamiento, que permiten consi-

derar la incursión de las estructuras dentro del rango inelástico durante la acción de terremotos fuertes. Los des-
plazamientos resultantes de este análisis deben ser amplificados para obtener los desplazamientos inelásticos,
lo que se lleva a cabo mediante factores de amplificación dependientes del factor de comportamiento usado en
el análisis. Con los desplazamientos inelásticos es posible calcular las derivas de planta, que son útiles en el con-
trol del dimensionado sísmico de la estructura. En este trabajo se propone un procedimiento de dimensionado
sísmico, formulado con factores de amplificación determinados a partir del balance de energía. El procedimien-
to se ha validado en un conjunto de edificios regulares de hormigón armado, proyectados según el EC-8 para
un nivel alto de amenaza sísmica. Los edificios han sido sometidos al análisis dinámico no lineal utilizando ace-
lerogramas sintéticos. Las derivas de planta resultantes del análisis no lineal han permitido verificar la respues-
ta de los edificios aplicando tres Estados Límite. Los resultados muestran un comportamiento satisfactorio de
todos los casos estudiados.

Palabras clave: dimensionado sísmico, análisis dinámico no lineal, deriva global, deriva de plantas, Estados
Límite.

Abstract*

In current structural analysis elastic-based procedures are applied, computing the seismic forces by applying behavior fac-
tors which allow to take into account the inelastic characteristics of the structural response when they are subject to

strong motions. This kind of analysis brings a set of elastic displacements that need to be amplified in order to compute the
inelastic ones. The common procedure is done by using behavior factor-based amplification factors. These inelastic displa-
cements lead to obtain the inter-storey drifts which are useful in order to evaluating the seismic sizing procedure. In this
work a new sizing procedure is formulated, it is based on amplification factors obtained from energy balance procedures.
The sizing procedure has been validated by means of a set of regular reinforced-concrete buildings designed according to
EC-8, for a high seismic hazard level. These buildings have been studied by applying non linear dynamic analysis using
synthetic accelerograms. Inter-storey drifts obtained from non linear analysis have been used in the assessment of the buil-
dings’ response through three Limit States. Results shown that all the cases studied satisfy the Limit States.

Keywords: seismic sizing, non linear dynamic analysis, global drift, inter-storey drift, Limit States.
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* An extensive English language summary of the present article is provided on page 110 of this issue both for the 
convenience of non-Spanish-speaking readers and inclusion in databases.
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1. INTRODUCCIÓN

El proyecto sismorresistente actual se sigue realizan-
do mediante la aplicación del análisis elástico, con la
determinación de fuerzas sísmicas equivalentes cal-
culadas a partir de espectros inelásticos de proyecto.
Estos últimos se calculan a partir de formas espectra-
les elásticas que corresponden a la respuesta ideali-
zada de los suelos al ser sometidos a acciones diná-
micas. La transformación de los espectros elásticos
en inelásticos se consigue usando unos factores de
reducción, definidos en el Eurocódigo-8 [1] como
factores de comportamiento q. La formulación de los
factores de comportamiento se ha fundamentado en
la ductilidad y la capacidad de disipar energía de las
estructuras, pero su valoración siempre ha obedeci-
do al criterio ingenieril.

Las normativas de proyecto sismorresistente contem-
plan, a grandes rasgos, dos etapas en las que se verifi-
ca el dimensionado de las estructuras que se proyec-
tan. En una primera etapa, se realiza una verificación
de la capacidad de los elementos primarios que cons-
tituyen la estructura (vigas y pilares), que debe ser
mayor que la demanda impuesta por las cargas de
gravedad y sísmicas debidamente ponderadas. En
una segunda etapa, se verifica que los desplazamien-
tos de la estructura no superen unos límites determi-
nados. Estos desplazamientos deben obedecer a la ac-
ción sísmica impuesta, por tanto se determinan como
la amplificación de los desplazamientos obtenidos
mediante el análisis elástico, utilizando unos factores
de amplificación que suelen depender del factor de
comportamiento adoptado en el proyecto.

El problema surge cuando se aplican estos factores
de amplificación, ya que cada normativa aplica fac-
tores que, como se verá más adelante, presentan una
gran variabilidad, lo que hace dudar de la transpa-
rencia de su aplicación en el proyecto sismorresisten-
te, ya que los mismos acaban siendo determinantes a
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la hora de adoptar las secciones definitivas, sobre to-
do en el caso de estructuras emplazadas en zonas de
alta peligrosidad sísmica. En este trabajo se realiza
una revisión de los factores de amplificación aplica-
dos en las principales normativas de proyecto sismo-
rresistente, planteándose una nueva forma de deter-
minar estos a partir de los resultados del análisis no
lineal pseudoestático. Los factores se presentan en
expresiones sencillas que dependen de la ductilidad,
la reserva de resistencia de la estructura y que se
aplican dependiendo del período fundamental de la
misma. Con la finalidad de validar los factores pro-
puestos, se ha seleccionado un grupo de edificios
porticados de hormigón armado con diferentes altu-
ras, en cuyo proyecto se han aplicado los factores
propuestos en este trabajo, adoptando un factor adi-
mensional con base en la densidad de pilares de las
plantas para seleccionar el dimensionado óptimo.
Finalmente, los edificios se evalúan aplicando el aná-
lisis dinámico no lineal, usando un grupo de acelero-
gramas sintéticos compatibles con el espectro de pro-
yecto. Del análisis dinámico no lineal se calculan los
valores de la deriva global y las derivas de planta
que permiten evaluar el comportamiento sísmico
mediante tres Estados Límite, asociados con las in-
tensidades de los acelerogramas.

2. FORMULACIÓN DE LOS FACTORES DE
AMPLIFICACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS

Los factores de amplificación de desplazamientos
usualmente aplicados en las normas sismorresisten-
tes tienen la siguiente forma:

(1)

siendo β‚ un coeficiente adimensional normativo y q
el factor de comportamiento adoptado en la fase de
proyecto.

C qµ β= ⋅

Figura 1. Factores de amplificación de desplazamientos según diferentes normas. Fuente: Priestley et al. (2007)
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introducida con la finalidad de hacer más rápida la
convergencia del procedimiento, es la de los factores
de amplificación de desplazamientos aplicados. En
primer lugar, el procedimiento de dimensionado pre -
liminar se inicia con la selección de unas secciones tí-
picas de pilares y vigas, procurando satisfacer el pre-
cepto de proyecto conceptual de viga débil-columna
fuerte. 

En la Figura 3 se muestra una curva de capacidad tí-
pica de la respuesta no lineal de un edificio. Puede
apreciarse que la curva de capacidad se obtiene del
análisis no lineal pseudoestático, que consiste en
aplicar cargas laterales, que representan el efecto in-
ducido por los sismos. Bajo la acción de las fuerzas
laterales aparecen desplazamientos a nivel de plan-
tas y también una reacción con componente horizon-
tal en las cimentaciones del edificio. La suma de es-
tas reacciones da como resultado el cortante en la ba-
se, que al graficarse contra el desplazamiento del ni-
vel de cubierta, origina la curva de capacidad.

El procedimiento usual de dimensionado símico que
se aplica durante el análisis y que se conduce me-
diante la verificación de Estados Límite, depende ex-
clusivamente del factor de comportamiento q aplica-
do en el proceso de reducción del espectro de pro-
yecto elástico. Los desplazamientos calculados me-
diante el análisis elástico se transforman en despla-
zamientos inelásticos utilizando un factor de ampli-
ficación igual al factor de comportamiento, general-
mente obtenido mediante la ductilidad de desplaza-
miento global de las estructuras. En lo que respecta a
procedimientos para la evaluación de estructuras, en
el ATC-40 [3] se realizó una propuesta para obtener
los desplazamientos inelásticos de sistemas de un
grado de libertad equivalentes, a partir de los desplaza-
mientos elásticos, considerando diversos coeficientes

Los factores de amplificación de desplazamientos se
usan para transformar los desplazamientos horizon-
tales obtenidos del análisis elástico, aplicando fuer-
zas sísmicas equivalentes o mediante el análisis di-
námico espectral, en desplazamientos horizontales
inelásticos. A partir de los desplazamientos horizon-
tales es posible calcular las derivas de plantas, que
representan un coeficiente obtenido de los desplaza-
mientos relativos de plantas consecutivas entre la al-
tura entre dichas plantas. Las derivas de plantas se
comparan con valores normativos, permitiendo
aceptar o rechazar el dimensionado, dependiendo si
se excede algún valor límite. Este procedimiento per-
sigue limitar las derivas de entrepiso, para de esta
manera limitar el daño que se puede llegar a produ-
cir en la estructura, especialmente el daño que suele
concentrarse en los pilares. Los valores límite im-
puestos a las derivas son muy variables en las dife-
rentes normas de proyecto sismorresistente y a ex-
cepción del EC-8, no se aclara a qué Estado Límite es-
pecífico corresponden los umbrales prescritos. En la
Figura 1, se pueden observar los valores prescritos
en diferentes normas [2] apreciándose el desplaza-
miento de plastificación de proyecto ∆y y el desplaza-
miento elástico amplificado ∆el.

Puede apreciarse en la Figura 1, que los valores de
los factores de amplificación son bastante diferentes.
Esto lleva a pensar que algunas normas son más exi-
gentes que otras desde el punto de vista de los des-
plazamientos. En este trabajo se expone un procedi-
miento de dimensionado sísmico con base en despla-
zamientos, que es aplicado a un grupo de edificios
de hormigón armado y que luego es validado me-
diante análisis no lineal.

El procedimiento de dimensionado sísmico se resu-
me en la Figura 2. Es de hacer notar que la novedad
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Figura 2. Flujograma del procedimiento de dimensionado sísmico
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entre los que se valoraba la influencia de los períodos
elásticos e inelásticos, además de la relación entre los
cortantes elásticos y de plastificación; el FEMA-356 [4]
recogió la propuesta, sin introducir modificaciones al
procedimiento, que sí fue modificado en el FEMA-440
[5]. Entre los principales cambios se pueden señalar la
propuesta del factor de amplificación dependiente de
las características dinámicas de los suelos y la incorpo-
ración de las condiciones de degradación de rigidez y
resistencia del sistema estructural en la amplificación
de los desplazamientos.

Seguidamente se describe el procedimiento para de-
terminar los factores de amplificación de desplaza-
mientos. Para el rango de períodos intermedios se
debe cumplir que la energía del sistema elástico Ee
equivale a la energía del sistema elastoplástico Eep:

(2)

En la Figura 4 se puede apreciar la relación que exis-
te entre la respuesta elástica y la elastoplástica. En es-
ta Figura, ∆y y Fy son el desplazamiento y la fuerza de
plastificación de proyecto respectivamente, ∆e es el
desplazamiento amplificado del sistema elástico y ∆ep
es el desplazamiento amplificado del sistema elasto-
plástico. De esta Figura se obtiene la energía del sis-
tema elástico en función de los parámetros que ca-
racterizan la respuesta elastoplástica:

(3)

donde Fy es la fuerza lateral de plastificación de pro-
yecto, ∆y es el desplazamiento de plastificación y Rµ
es el factor de reducción aplicado en el proyecto, que
como se ha indicado se determina exclusivamente a
partir de la ductilidad, de aquí el subíndice que pre-

E F Re y y= 1
2

2∆ µ

E Ee ep=

senta este factor. La energía del sistema elastoplásti-
co es:

(4)

siendo µ la ductilidad del sistema elastoplástico real
y RΩ la reserva de resistencia de la estructura, obteni-
dos ambos mediante la respuesta no lineal del siste-
ma al ser sometido a análisis con empuje incremen-
tal. Si se igualan las energías se puede despejar el fac-
tor de amplificación de desplazamientos del sistema
elastoplástico real:

(5)C
R R

Rµ
µ=

+( )Ω

Ω

2 2

2

E R F R F R Rep y y y y y= ( )( ) + −( )1
2

∆ ∆ ∆Ω Ω Ω Ωµ
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Figura 3. Curva de capacidad y forma idealizada obtenidas del análisis no lineal

Figura 4. Curva de capacidad, respuesta elástica y
elastoplástica
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9 y 12 plantas) y un número de vanos variable (3, 4,
5, y 6 vanos).

El número de plantas variable tiene como finalidad
considerar diferentes períodos del espectro de pro-
yecto, mientras que el número variable de vanos per-
sigue estudiar el efecto de la redundancia estructural
(líneas resistentes verticales) sobre la respuesta sis-
morresistente. La geometría seleccionada consiste en
vanos en la dirección de los pórticos de carga x equies-
paciados cada 6,00 m, mientras que en la dirección y
(pórticos de arriostramiento) se tiene tres vanos
equiespaciados cada 5,00 m. Las alturas de las plan-
tas son iguales (3,00 m) excepto para la primera plan-
ta, donde se requiere una altura libre de 4,50 m. Los
forjados de los edificios son de tipo unidireccional, lo
que permite la consideración de dos tipos de pórti-
cos: pórticos de carga, orientados según el eje x y pór-
ticos de arriostramiento, orientados según el eje y, vé-
ase la Figura 5. Es de hacer notar que la diferencia
entre los dos grupos de pórticos estriba en que los
pórticos de carga están sometidos a cargas de grave-
dad, producto del apoyo de los forjados y además
deben soportar cargas sísmicas, mientras que los

Para las estructuras cuyos períodos son más eleva-
dos, la hipótesis de igual energía deja de cumplirse,
dando paso a la hipótesis de igual desplazamiento.
Como ya se indicó, el factor de amplificación de des-
plazamientos debe contener apropiadamente la con-
tribución, tanto del factor de reducción por reserva
de resistencia, como del factor de reducción por duc-
tilidad. De esta manera se obtiene la siguiente expre-
sión, que se aplica a los edificios cuyo período del pri-
mer modo de vibración sea mayor que el período má-
ximo para el cual la aceleración es constante en el es-
pectro elástico de proyecto:

(6)

3. APLICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE
DIMENSIONADO

Seguidamente se expone el procedimiento de dimen-
sionado sísmico de edificios. Para ilustrarlo, se ha se-
leccionado un grupo de edificios porticados de hor-
migón armado, con número de plantas variable (3, 6,

C Rµ = Ω
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Figura 5. Vista en planta y alzados de los edificios estudiados
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pórticos de arriostramiento sólo soportan su peso
propio y las cargas sísmicas.

3.1. Proyecto de los edificios

Los edificios objeto de este estudio han sido proyecta-
dos conforme a las normas europeas [1, 6]. Las carac-
terísticas de los materiales son: hormigón C 25/30 y
Armaduras de refuerzo S500. El nivel de amenaza sís-
mica considerado en el emplazamiento de los edifi-
cios es alto, con una aceleración básica de 0,3 g. El di-
mensionado y detallado de las secciones de los ele-
mentos estructurales se ha llevado a cabo cumpliendo
los requisitos de clase de ductilidad alta (DC H por
sus siglas en inglés). Para cada dimensionado de los
edificios se aplica el análisis elástico convencional,
que en el caso del presente estudio, se ha conducido
mediante el análisis modal-espectral, considerando 3
grados de libertad por planta y aplicando el espectro
de proyecto para suelo tipo B prescrito en [1].

Del análisis modal se obtienen los valores de los des-
plazamientos elásticos. Estos desplazamientos se de-
ben combinar con los desplazamientos en las otras
dos direcciones ortogonales, conforme a la regla de
la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados [1, 6]:

(7)

Donde E es la acción sísmica, Ex, Ey y Ez son las com-
ponentes de la acción sísmica. Esta regla es la aplica-
da en el Eurocódigo 8, sin embargo, en el presente

E E E Ex y z= ± + +2 2 2

trabajo se ha aplicado el conjunto de combinaciones
considerado en [8, 9]:

(8)

Siendo λ un coeficiente que considera la contribu-
ción de las componentes ortogonales en el cálculo de
la respuesta. El valor aplicado es λ= 0,3. Con los va-
lores de los desplazamientos elásticos determinados
mediante las combinaciones normativas se calculan
los desplazamientos inelásticos, aplicando los facto-
res de amplificación calculados mediante las Ecuacio -
nes 5 y 6, dependiendo del período del primer modo
de cada edificio. Los factores de reserva de resisten-
cia aplicados en el cálculo de los factores de amplifi-
cación de desplazamientos corresponden a edificios
de geometría similar estudiados recientemente [10,
11, 12]. En la Tabla 1 se muestran estos valores.

Con los desplazamientos inelásticos se pueden cal-
cular la deriva global y las derivas de planta, siendo
utilizadas estas últimas para controlar el dimensio-
nado, conforme a lo mostrado en la Figura 2. La de-
riva global (δG) se calcula a partir de:

(9)

donde ∆Cubierta es el desplazamiento del nivel de cu-
bierta y HEdificio es la altura total del edificio. La deri-

δG
Cubierta

EdificioH
= ×

∆
100

E E E E

E E E E

E E E E

x y z

x y z

x y z

= ± + +{ }
= ± + +{ }
= ± + +{ }

λ λ

λ λ

λ λ
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Nº de plantas Nº de vanos
Reserva de resistencia

Pórtico externo Pórtico interno

3

3 2,31 1,49

4 2,15 1,32

5 2,42 1,42

6 2,08 1,43

6

3 2,87 2,34

4 3,36 2,62

5 3,70 2,80

6 3,76 2,81

9

3 2,45 1,78

4 2,51 1,82

5 2,73 1,85

6 2,58 1,90

12

3 2,04 1,54

4 2,11 1,53

5 2,13 1,53

6 2,17 1,54

Tabla 1. Factores de reserva de resistencia de edificios regulares de hormigón armado
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ner de una carga axil mayor, la cual suele repartirse
en áreas mayores [14, 15].

En la Figura 7 se ha representado la evolución de la
deriva global del edificio de 6 plantas calculada para
diferentes valores del índice de pilares, partiendo de
los desplazamientos elásticos amplificados con los
factores expuestos anteriormente. Nótese que a me-
dida que se incrementa el índice de pilares, las deri-
vas globales se reducen, alcanzando valores que se
pueden correlacionar con determinados estados de
daño. En esta Figura se han representado separada-
mente las derivas globales de los pórticos externos y
de los pórticos internos. Nótese que para un índice
de pilares de 1,21% la estructura alcanza unos daños

va de la planta iésima del edificio (δi) se calcula me-
diante:

(10)

siendo ∆i el desplazamiento horizontal de la planta
iésima, ∆ i-1 el desplazamiento de la planta inmedia-
tamente inferior, mientras que Hi y Hi-1 son las altu-
ras de las plantas iésima e inmediatamente inferior,
respectivamente [13].

Con la finalidad de aplicar de forma controlada el
procedimiento de dimensionado con control de deri-
vas de plantas, a cada configuración se le ha calculado
el índice de pilares, que no es más que el porcentaje de
área en proyección horizontal que corresponde a los
pilares. El procedimiento se ha aplicado calculando
un índice de pilares por cada planta, mediante:

(11)

donde aj es el área de cada pilar de la planta iésima y
Ai es el área de la planta iésima.

En la Figura 6 se muestran las derivas de plantas del
edificio de 6 plantas calculadas aplicando la Ecua -
ción 10. Nótese que la opción que satisface los reque-
rimientos de desplazamientos es la que corresponde
a un índice de pilares de 1,21%, ya que para índices
más bajos se alcanzan valores de derivas de planta
más grandes.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los índi-
ces de pilares calculados para los edificios objeto de
este estudio. Los resultados muestran que el índice
de pilares varía muy poco cuando se trata de edifi-
cios con el mismo número de plantas, a pesar de te-
ner diferente número de vanos. Sin embargo, puede
apreciarse que a medida que se incrementa el núme-
ro de plantas el índice de pilares se incrementa signi-
ficativamente, lo cual resulta lógico debido a que a
mayor número de plantas, los pilares deben dispo-

IP

a

Ai

j
j

n

i

=

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟=
∑

1

100

δ i
i i

i iH H
=

−
−

×−

−

∆ ∆ 1
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100
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Nº de plantas/
Nº de vanos

3 4 5 6

3 1,03% 0,96% 0,92% 0,90%

6 1,21% 1,14% 1,09% 1,06%

9 1,52% 1,43% 1,37% 1,33%

12 1,87% 1,76% 1,69% 1,62%

Tabla 2. Índices de pilares de los edificios
estudiados

Figura 6. Resultados del procedimiento de dimensionado
sísmico del edificio de 6 plantas y 3 vanos

Figura 7. Evolución de la deriva global respecto al índice de
pilares
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ligeros, mientras que para valores de índice de pila-
res inferiores (0,95% y 0,74%) los daños pasan a ser
irreparables, además se puede observar que los pór-
ticos internos alcanzan derivas globales ligeramente
superiores que los pórticos externos, por lo que se
puede presumir que los primeros alcanzan niveles
de daño mayores. Además, como se verá más ade-
lante, los valores de las derivas globales calculados
mediante la amplificación de los desplazamientos
elásticos son muy próximos a los valores obtenidos
mediante el análisis no lineal de los edificios.

4. EVALUACIÓN DE LA RESPUESTA
SISMORRESISTENTE

Para evaluar el proyecto sismorresistente de los edi-
ficios proyectados aplicando el nuevo procedimiento
de dimensionado, se toman como datos básicos las
características geométricas, mecánicas y de cargas de
los citados edificios. Estas características son necesa-
rias para proceder a modelar los edificios en el pro-
grama de análisis no lineal PLCD [16], mediante el
cual es posible aplicar procedimientos de análisis
pseudoestáticos y dinámicos, usando leyes constitu-
tivas que incorporan el comportamiento de los mate-
riales que conforman los diferentes elementos de la
estructura: plasticidad para la armadura de refuerzo
y daño para el hormigón. El análisis de los edificios
se realiza en dos dimensiones, dada la complejidad
de los mismos [15].

Para evaluar la respuesta sismorresistente, en este
trabajo se ha aplicado el procedimiento formulado
recientemente [17] en el que la evaluación se lleva a
cabo mediante tres niveles de amenaza, que tienen
asociados tres Estados Límite, que se muestran en la
Tabla 3. Los niveles de amenaza sísmica se definen
mediante la probabilidad de que un evento de deter-
minada magnitud sea excedido en una ventana de
tiempo, correspondiente a 50 años. Cabe indicar que
los umbrales mostrados coinciden con los considera-
dos en el EC-8 a la hora de definir el nivel de amena-
za [17].

Numerosos trabajos han tratado el tema de la dura-
ción de los acelerogramas aplicados en el análisis di-
námico de las estructuras [18, 19, 20, 21]. En algunos
se señala que la duración del acelerograma que tiene
verdadera influencia sobre la respuesta estructural

no se extiende a la duración completa del mismo, si-
no que se puede considerar una reducción de la du-
ración sin ir en detrimento de los resultados del aná-
lisis, pero logrando por el contrario una mejora en
los costos computacionales que acarrea el proceso de
análisis dinámico, sobre todo cuando se realiza con-
siderando no linealidad geométrica y constitutiva.
Otros autores [22] sostienen que la duración de los
acelerogramas y el número de ciclos tienen influen-
cia en los casos en los que se tiene en cuenta el daño
acumulado, mientras que los estudios que conside-
ran valores máximos de daño no son sensibles a la
duración máxima de los acelerogramas, con la excep-
ción de los casos en los que se considera el compor-
tamiento no lineal y la acción de las cargas gravitato-
rias, para los cuales la duración del acelerograma es
determinante en la respuesta. En el presente estudio
se ha considerado la aplicación completa de los ace-
lerogramas sintéticos compatibles con el espectro de
proyecto, con el consecuente incremento del tiempo
de ejecución del proceso y del post-proceso de los re-
sultados.

El Eurocódigo-8 permite la aplicación de tres tipos
de acelerogramas para el análisis dinámico: acelero-
gramas sintéticos, registros históricos o simulados
[23]. En el análisis dinámico se han aplicado los ace-
lerogramas sintéticos, debido a que permiten obtener
una respuesta compatible con el espectro de proyec-
to. Otra de las razones la proporciona el hecho de
que los acelerogramas sintéticos, por tener general-
mente un número de ciclos mayor que el de los regis-
tros, tienden a producir un efecto más severo con un
mayor rango de frecuencias [23, 24]. Como uno de
los objetivos principales de la evaluación del proyec-
to sismorresistente es verificar que los edificios no al-
canzan los Estados Límite más exigentes, se ha con-
siderado útil la aplicación de los acelerogramas sin-
téticos como acción dinámica.

El proceso seguido para la obtención de los acelero-
gramas sintéticos, representativos de los tres Estados
Límite aplicados en la evaluación de los edificios, co-
rresponde al descrito en [17]. Así los acelerogramas
correspondientes al Estado Límite de daños repara-
bles se obtienen del espectro elástico de diseño, los
acelerogramas aplicados en la evaluación del Estado
Límite de servicio se calculan a partir del espectro
elástico de proyecto cuyas ordenadas se determinan
como el 40% de las ordenadas del espectro elástico
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Sismo Estado Límite Período de retorno (años)
Probabilidad de excedencia 

en 50 años

Frecuente Servicio 95 50%

Raro Reparable 475 10%

Muy raro Colapso 2500 2%

Tabla 3. Intensidades sísmicas aplicadas en el análisis no lineal dinámico
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En la Figura 9 se muestra
el espectro elástico de pro-
yecto, conjuntamente con
uno de los espectros de res-
puesta correspondientes a
los acelerogramas sintéti-
cos para un amortigua-
miento del 5% del amorti-
guamiento crítico.

Cada uno de los acelero-
gramas sintéticos se ha es-
calado con la finalidad de
reproducir las  tres diferen-
tes intensidades resumidas
en la Tabla 2. El escalado se
ha realizado conforme al
procedimiento expuesto

en [17], partiendo de la PGA obtenida del espectro
elástico correspondiente a una probabilidad de exce-
dencia de 10% en 50 años. De esta manera se cuenta
con un conjunto de 18 acelerogramas sintéticos que
se utilizan para calcular la respuesta dinámica no li-
neal de los edificios objeto de este estudio, realizán-
dose un total de 288 análisis de este tipo.

de proyecto, mientras que los acelerogramas del
Estado Limite de prevención de colapso correspon-
den al espectro elástico de proyecto cuyas ordenadas
han sido escaladas por un factor de 2. Los seis acele-
rogramas sintéticos compatibles con el espectro que
se muestran en la Figura 8, han sido generados em-
pleando el programa PACED [25].
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Figura 8. Acelerogramas sintéticos compatibles con el espectro de proyecto

Figura 9. Espectros de respuesta compatibles con el espectro elástico de proyecto
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4.1. Evaluación de la deriva global

Como ya se ha indicado, la deriva global permite
evaluar el umbral del Estado Límite de colapso de
una estructura. La determinación de la deriva global
en el caso del análisis no lineal con empuje incremen-
tal ya ha sido explicada en el apartado anterior. Se
utiliza una extensión del mismo concepto para la de-
terminación de la deriva global a partir de los resul-
tados del análisis no lineal dinámico. Para ello es ne-
cesario determinar el máximo desplazamiento del
nivel de cubierta que ocurre durante la acción diná-
mica [13, 24, 26]. Con este valor se calcula la deriva
global para los diferentes niveles de la acción sísmi-
ca, sin embargo el que más interesa es el valor de la
deriva global producido por el terremoto con una
probabilidad de excedencia de 2% en 50 años.

En la Figura 10 se muestra la evolución de las derivas
globales respecto al tiempo, para el edificio de 6 plan-
tas. En esta Figura se han representado las derivas glo-
bales obtenidas para los tres niveles de intensidad que
corresponden a los tres Estados Límite escogidos para
controlar el proyecto. Es importante notar que la res-
puesta dinámica es satisfactoria, ya que para ninguno
de los niveles de intensidad sísmica se ha sobrepasado
el umbral de la deriva global que marcaría el colapso
inminente (2,5%). Similar comportamiento se ha obte-
nido para el resto de los edificios, llegándose a la con-
clusión de que el proyecto sismorresistente es capaz de
producir estructuras que no alcanzarán el colapso, in-
clusive frente a terremotos de muy rara ocurrencia.
Además, es importante notar que los valores de las de-
rivas globales obtenidos del análisis no lineal son muy
próximos a los valores calculados mediante los despla-
zamientos elásticos y los factores de amplificación pro-
puestos en este trabajo, presentando una diferencia in-
ferior al 10%.

4.2. Evaluación de la deriva de plantas

Los resultados dinámicos son especialmente impor-
tantes, primero porque representan la respuesta de las
estructuras frente a acciones similares a los terremotos
que las pudiesen afectar y segundo porque el efecto de
la acción dinámica suele ser más severo que el efecto
de la acción del tipo pseudoestática, puesto que se pro-
ducen desplazamientos de diferente signo, lo que ori-
gina distorsiones angulares en los elementos más ele-
vadas. La importancia de las derivas de plantas estriba
en que se ha extendido su uso en la determinación del
daño en estructuras de hormigón armado [23, 27], rela-
cionándolas con los umbrales para los cuales se alcan-
zan unos Estados Límite específicos. En este trabajo se
han adoptado los Estados Límite propuestos en [24],
cuyos valores se muestran en la Tabla 4.

En la Figura 11 se muestran los resultados de la evo-
lución de las derivas de plantas respecto del tiempo,
de los edificios de 3, 6, 9 y 12 plantas y 3 vanos, para

el acelerograma sintético nº 2, para las tres intensida-
des mostradas en la Tabla 2. Nótese que ninguno de
los edificios llega a sobrepasar los umbrales que se-
ñalan los Estados Límite de la Tabla 4, por lo que se
puede considerar satisfactorio el diseño sismorresis-
tente de estos edificios.
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Figura 10. Evolución de las derivas globales del edificio de 6
plantas, para diferentes intensidades sísmicas

Estado Límite Deriva de planta δ

Servicio 0,5

Daños reparables 1,5

Prevención de colapso 3,0

Tabla 4. Estados Límite y derivas de plantas
asociadas para evaluar la respuesta

sismorresistente
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edificios bajos [23, 24, 26]; sin embargo, puede notar-
se que no se llega a alcanzar en este edificio el um-
bral de colapso.

El comportamiento mostrado en la Figura 12 es simi-
lar al exhibido por el resto de los edificios con un nú-
mero de vanos mayor, notándose un comportamien-
to bastante uniforme, a pesar de que disponen de un
número mayor de líneas resistentes verticales que
proporcionan una mayor redundancia estructural,
que es especialmente importante para las estructuras
emplazadas en zonas de alta amenaza sísmica.

Debe señalarse que al aplicar los acelerogramas co-
rrespondientes a los Estados Límite de servicio y de
daños reparables, ninguno de los edificios llegó a so-
brepasar los umbrales mostrados en la Tabla 4.

Una vez observados los resultados de la evaluación
de la respuesta a través del análisis no lineal, puede
indicarse que los edificios dimensionados aplicando
el procedimiento de dimensionado con los factores
de amplificación expuestos en este trabajo, tienen un
adecuado comportamiento frente a acciones sísmicas
extremas, tanto a nivel global como local.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un procedimiento
de dimensionado de edificios que puede aplicarse
tanto a estructuras porticadas metálicas como de

En la Figura 12 (en página siguiente) se muestran los
resultados de las máximas derivas obtenidas de la
respuesta dinámica de los edificios de 3, 6, 9 y 12
plantas y 3 vanos al ser sometidos a los 6 acelerogra-
mas sintéticos, con la intensidad correspondiente a
una probabilidad de excedencia de 2% en 50 años
(sismo de muy rara ocurrencia). Es importante seña-
lar que los valores mostrados son los máximos alcan-
zados en cada planta en valor absoluto, lo que per-
mite obtener las envolventes de las derivas de plan-
ta durante la aplicación de los seis acelerogramas
compatibles con el espectro de proyecto. La línea
gruesa de esta Figura corresponde a la media de las
derivas de planta. Varias conclusiones importantes
pueden extraerse de estas Figuras, en primer térmi-
no, a pesar de que la intensidad de la acción sísmica
corresponde a un Estado Límite de prevención de co-
lapso, puede notarse que apenas se sobrepasó el va-
lor correspondiente al Estado Límite de daños repa-
rables, lo que significa que de producirse eventos se-
mejantes en intensidad, producirían grandes daños
en la estructura, pero sin que esta llegue a perder su
estabilidad, prevaleciendo la protección de la vida de
los ocupantes. Otro de los aspectos resaltantes es que
las máximas derivas ocurren en las tres primeras
plantas del edificio de 6 plantas, por lo que se antici-
pa que el mayor daño sísmico se concentraría en di-
chos niveles. Cabe indicar que los edificios de mayor
altura (9 y 12 plantas) muestran un comportamiento
global semejante, mientras que los edificios más ba-
jos, los daños se concentran en la primera planta, lo
que constituye un comportamiento típico de estos
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Figura 11. Evolución de las máximas derivas de plantas del edificio de a) 3 plantas, b) 6 plantas, c) 9 plantas y d) 12 plantas, 
al ser sometidos estos al acelerograma compatible 2, con una intensidad correspondiente a una probabilidad de excedencia

de 2% en 50 años
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hormigón armado. El procedimiento permite una
convergencia rápida de los resultados, sin necesidad
de realizar cálculos muy complejos, permitiendo que
el proyecto sea gobernado por desplazamientos y no
por resistencia. Los factores de amplificación de des-
plazamientos son calculados a partir del factor de
comportamiento adoptado en el proyecto y el factor
de reserva de resistencia obtenido de la respuesta no
lineal con empuje incremental.

Se ha demostrado la conveniencia de aplicar un índi-
ce de pilares, que depende exclusivamente de las
áreas de las plantas de los edificios y de las áreas de
los pilares contenidos en estas. Los edificios que han

sido dimensionados mediante procedimientos elásti-
cos usando los índices de pilares con control de deri-
vas de plantas, muestran un comportamiento ade-
cuado cuando se les aplica el análisis no lineal.

Los desplazamientos inelásticos, calculados a partir
de los factores de amplificación aplicados a los des-
plazamientos elásticos, muestran una buena aproxi-
mación a los desplazamientos obtenidos del análisis
no lineal, habiéndose obtenido diferencias menores
al 10%.

El procedimiento de validación del método ha con-
sistido en someter a los edificios a la acción de seis
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Figura 12. Derivas de plantas máximas del edificio a) de tres niveles, b) de seis niveles, c) de nueve niveles y d) de doce niveles,
calculadas aplicando los seis acelerogramas con intensidades correspondientes a una probabilidad de excedencia de 2% en 50 años
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acelerogramas con diferente contenido frecuencial,
todos ellos compatibles con el espectro elástico de
proyecto, escalados para tres niveles de intensidad,
asociados con tres Estados Límite. La respuesta diná-
mica muestra un adecuado comportamiento de los
edificios al verificar los valores de la deriva global y
las derivas de plantas contra valores de umbrales re-
presentativos del daño. La deriva global de cada uno
de los edificios estudiados, producida al aplicar los
acelerogramas, indica que ninguno de los casos al-
canza el Estado Límite de colapso. 

Los resultados de la respuesta dinámica no lineal
muestran unos valores de derivas de plantas satis-
factorios, sobre todo cuando se comparan con los va-
lores correspondientes a los Estados Límite más exi-
gentes (terremotos con períodos de retorno mayores),
lo que confirma la seguridad que se obtiene al apli-
car el procedimiento de dimensionado sísmico ex-
puesto. Las derivas de planta medias de los edificios
más altos (9 y 12 plantas) sobrepasan ligeramente el
umbral del Estado Límite de daños reparables, lo
que permite predecir que dichos edificios alcanzarán
daños estructurales considerables al ser sometidos a
un terremoto de muy rara ocurrencia, pero sin per-
der su estabilidad, garantizando de esta forma la
preservación de las vidas de los usuarios.

Los edificios bajos presentan mayores derivas en la
primera planta, mientras que los edificios de mayor
altura presentan mayores derivas en las plantas in-
termedias, lo que permite anticipar que el modo de
fallo de estos últimos es preferible, ya que no tiene
implícito el fallo por planta baja débil.

En líneas generales, se recomienda aplicar el procedi-
miento expuesto en este trabajo para obtener los des-
plazamientos inelásticos a partir de los resultados
del análisis elástico convencional.
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