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RESUMEN 
 

 

Esta Tesis muestra la aplicación de un método aproximado mediante ejemplos numéricos, 

con el fin de obtener ciertos parámetros que definen el desempeño global de la estructura bajo 

solicitaciones de cargas externas. Este método analítico está basado en la aplicación del concepto 

de columna equivalente y demuestra que el análisis de estabilidad, tensiones y frecuencias  

pueden ser relacionados mediante la razón de carga crítica. 

Posteriormente, se llevó a cabo un estudio comparativo entre dicho método (aproximado) 

y un método exacto, basado en el análisis de elementos finitos (SAP2000), todo esto con el fin de 

evaluar el nivel de aproximación del método analítico. 

 

 

 
 
 
 
 

SUMMARY 
 
 

This Thesis shows the application of an approximate method by means of numeric 

examples, in order to obtain certain parameters that define the global performances of the 

structure under requests of external loads. This analytic method is based on the application of the 

concept of equivalent column and demonstrates that the stability, stress and frequency analysis 

can be related by means of the reason of critical load. 

Then, is carried out a comparative study between this method (approximate) and an exact 

method, based on the finite elements analysis (SAP2000), all this in order to evaluate the 

approximation level of the analytic method. 
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CAPITULO I 
 
Introducción 
 
1.1 Planteamiento del Problema 

El proceso de diseño convencional es normalmente basado en el análisis estructural local 

de elementos individuales (columnas, vigas, losas de piso, muros de corte, etc.). Esto es lógico, 

ya que el sistema estructural está conformado de elementos individuales. Sin embargo, 

investigación teórica,  pruebas a pequeña y gran escala, fallas (y en algunos casos la falta de 

fallas) en sistemas estructurales han indicado que estructuras complejas no pueden ser 

consideradas simplemente como una colección de elementos individuales. La respuesta de la 

estructura en términos globales es a menudo más que la suma de las respuestas de los elementos 

individuales, ya que la  integridad estructural asegura que los elementos trabajan en conjunto en 

un sistema correctamente diseñado y la estructura desarrolla cierta respuesta global a través de la 

interacción compleja de sus elementos.  

 El método de análisis estructural local se basa principalmente en elementos finitos, que 

pese a ser un método más exacto, muchas veces puede resultar un problema, debido a la gran 

cantidad de datos a manejar, a la complejidad de los resultados que pueden ser difíciles de 

interpretar, etc.,  y esto puede conducir a una fuente de errores. Otra desventaja de este método 

es que la importancia de los elementos estructurales claves, es a veces oculta detrás del gran 

número de datos de entrada y de salida. Es por esto que en la presente tesis, se quiere dar a 

conocer un método aproximado que aborda el análisis estructural de un edificio de forma global, 

y que se basa en procedimientos analíticos. Un método aproximado bueno depende de las 

características estructurales más importantes e ignora ésos que no tienen ninguna influencia real 

en la respuesta de la estructura. Esto es por lo tanto simple, rápido y ofrece una visión clara del 

comportamiento estructural. (Zalka, 2000). 

             Ambas aproximaciones local y global son importantes, ya que estos métodos se 

complementan mutuamente, ambos procedimientos tienen su propia significación. En el proceso 

de diseño, las características estructurales principales son a menudo establecidas usando un 

método aproximado. Dependiendo de los resultados del método aproximado, un procedimiento 

exacto puede llevar a la solución estructural final. (Zalka, 2000). 

            Como las teorías detrás los métodos exactos y aproximados son a menudo diferentes, los 

resultados del análisis aproximado pueden ser usados como chequeo independiente de  los 

resultados del método exacto. Cuando los dos conjuntos del resultado  muestran el mismo 

comportamiento estructural, es una indicación fuerte que los resultados son correctos. Este 

respaldo es importante para el diseñador estructural, ya que  a veces  no es fácil de detectar un 

error con el análisis exacto donde miles de  datos están involucrados. (MacLeod, 1995). 
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1.2 Objetivos.  

 

       Generales: 

 

• Aplicar y evaluar mediante algunos ejemplos numéricos, el método analítico presentado 

en el libro “Global Structural Analysis of Buildings” de Karoly A. Zalka.  

 

        Específicos: 

 

• Comparar los resultados obtenidos entre el método analítico y un método exacto para un 

caso puntual. 

• Verificar si los resultados obtenidos con el método analítico pueden ser empleados para 

chequear los resultados obtenidos por un método exacto.  

• Comprender la importancia de la razón de carga crítica, la cual puede ser usada para 

llevar a cabo soluciones estructurales óptimas. 

 

1.3      Metodología. 

 

Se procederá a elaborar una planilla en Excel, ingresando las fórmulas y procedimientos 

basados en el concepto de columna equivalente. Luego, el estudio se dividirá en dos fases. 

En primer lugar, se aplicará el método analítico (aproximado) a tres edificios de similares 

características geométricas y de material pero que se diferenciarán tanto por la distribución, como 

por el tipo de elementos resistentes (muros de corte, marcos empotrados, núcleos), que 

contribuirán a proporcionar rigidez lateral y torsional a la estructura frente a la carga de viento 

considerada. Cabe señalar que el primer caso será el más sencillo en cuanto a estructuración. En 

las estructuras siguientes se incorporarán o reubicarán elementos resistentes para mejorar el 

comportamiento global de la estructura, hecho que debería reflejarse en la razón de carga crítica. 

En una segunda fase, se tomará la estructura más estable de las tres anteriores y se 

modelará en el programa SAP2000, a fin de comparar parámetros globales como: 

desplazamientos máximos, ángulo de rotación, fuerzas de corte y momentos globales del sistema. 

También se aplicará el método analítico a una estructura adicional, sometida a solicitaciones 

sísmicas y paralelamente se modelará en SAP2000, para comparar los parámetros ya 

mencionados. 



                                                                                                                                                                     CAPITULO II  

                                                                                                                                        Estado Actual del Conocimiento 
 

3 
 

CAPITULO II 
 
Estado Actual del Conocimiento 
 
2.1     Introducción 

            Con el uso extendido de elementos estructurales más esbeltos y materiales ligeros, y con 

la demanda creciente para estructuras más económicas, el diseño para la estabilidad ha llegado a 

ser más y más importante. Al reconocer esta tendencia, los métodos y procedimientos 

presentados en esta tesis, para la tensión, estabilidad y los análisis dinámicos son asociadas en 

conjunto a través de carga global crítica, el cual también muestra ser un indicador de ejecución 

genérico. (Zalka, 2000). 

            Con el creciente avance informático, hay quienes han aprovechado este desarrollo para la 

creación de softwares destinados al diseño y cálculo estructural, por otra parte, la presión en la 

oficina por producir más y más rápidamente, ha contribuido en parte a  que el diseñador dependa 

cada vez más de estos softwares, y no dé cabida al razonamiento analítico de un problema 

determinado.  

            Algunos podrían decir que no es realmente importante para el diseñador comprender la 

teoría detrás del análisis ya que la computadora sabe todo de cualquier modo. La tendencia en los 

últimos veinte años indica que el conocimiento general de la generación joven con respecto al 

comportamiento estructural básico es menos que satisfactorio. Brohn et al (1977). 

            Es por eso que esta tesis esta enfocada al desarrollo analítico como método 

complementario al método tradicional de diseño. 

 

2.2   Definiciones  

A continuación se definirá una serie de conceptos básicos para una mayor comprensión 

del tema: 

• Estructura resistente: la estructura resistente de un edificio comprende el conjunto de 

elementos que se han considerado en el cálculo como colaborantes para mantener la 

estabilidad de la obra frente a todas las solicitaciones a que pueda quedar expuesta 

durante su vida útil. 

 

• Nivel basal: plano horizontal en el cual se supone que se ha completado la transferencia 

de las fuerzas horizontales entre la estructura y el suelo de fundación. A partir de este 

nivel se mide la altura y el número de pisos del edificio. 
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• Esfuerzo de corte basal: esfuerzo de corte producido por la acción sísmica en el nivel 

basal del edificio. 

 

• Carga permanente: acción cuya variación en el tiempo es despreciable en relación a sus 

valores medios o aquella para lo cual la variación tiende a un valor constante; por 

ejemplo, peso de los elementos estructurales, instalaciones, recubrimientos, 

terminaciones, pavimentos, empujes de tierra, líquidos, etc. 

 

• Sobrecarga de uso: acción variable en el tiempo que se determina por la función y uso 

del edificio. Presenta variaciones frecuentes o continuas, no despreciables en relación a 

su valor medio. 

 

• Análisis de la columna equivalente: método de simplificación de un modelo 

tridimensional a un cantilever simple, mediante procedimientos analíticos, considerando 

al edificio como un todo.    

 

• Centro de rigidez: Punto central de los elementos verticales de un sistema que resiste a 

las fuerzas laterales. También llamado centro de resistencia. 

 

• Torsión: se produce en un edificio sometido a una fuerza externa cuando el centro de 

rigidez no coincide con el centro de masa o centro de gravedad de un piso. 

 

• Momento de inercia: el momento de inercia es una magnitud escalar que refleja la 

distribución de masas de un cuerpo o un sistema de partículas en rotación, respecto al eje 

de giro. El momento de inercia sólo depende de la geometría del cuerpo y de la posición 

del eje de giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen en el movimiento. 

 
• Pandeo: es un fenómeno de inestabilidad elástica que puede darse en elementos 

comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la aparición de desplazamientos 

importantes transversales a la dirección principal de compresión. 

 
•  Pandeo flexional: Modo de pandeo en el cual un elemento en compresión se flecta 

lateralmente sin giro ni cambios en su sección transversal.  

 

•   Pandeo torsional: Modo de pandeo en el cual un elemento en compresión gira alrededor 

de su centro de corte. 
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2.3   Principios Básicos  

           Los elementos estructurales primarios de un edificio son aquellos  que soportan y 

transmiten cargas  verticales y  horizontales. Las cargas verticales (muerta y viva) son 

transmitidas  a los muros de corte, marcos y columnas, etc., por otro lado las cargas horizontales 

como el viento y sismos se transmiten  a través de  las losas de piso a los elementos soportantes 

de  cargas verticales, que a su vez transmiten estas cargas a  las fundaciones. 

            Dichos  elementos estructurales se denominan también elementos resistentes del edificio, 

cuya tarea principal es proporcionar al edificio la rigidez lateral adecuada. Ellos representan un 

sistema, que será llamado sistema resistente del edificio. (Zalka, 2000). 

            De los elementos que soportan cargas verticales, los marcos son básicamente 

responsables de transmitirlas, y la tarea principal de los núcleos es proporcionar la rigidez  lateral 

y de torsión necesarias. Los muros de corte y muros de corte acoplados contribuyen a ambas 

tareas. Las losas de piso actúan como elementos soportantes de las cargas horizontales y son 

también responsables de transmitir las cargas tanto verticales como horizontales a los elementos 

soportantes de dichas cargas. Comparado con los muros de corte, los marcos son más flexibles y 

a menudo se  desprecian cuando la rigidez lateral de un edificio es evaluada. Sin embargo, el 

efecto de los marcos también tiene que ser tomado en consideración, es por eso, que a modo de 

aproximación, pueden reemplazarse por muros ficticios. Estos muros ficticios pueden ser 

incluidos en el análisis, el cual puede ser llevado a cabo de una manera simple cuando el sistema 

resistente solo compromete muros y núcleos. (Zalka, 2000). 

            Sometido a cargas externas, un sistema de muros de corte y núcleos pueden desarrollar 

tres tipos de la deformación: la oscilación en los dos planos  principales de inercia y rotación 

alrededor del centro de corte. Aparte de algunos arreglos simétricos especiales, los tres modos se 

acoplan resultando un comportamiento combinado de oscilación-torsión. El análisis espacial 

exacto de estas estructuras es más bien complicado, en parte debido a la interacción entre los 

sistemas soportantes de la carga horizontal y vertical en parte debido al gran número de 

elementos envueltos en el análisis. Aplicando la aproximación de columna equivalente, sin 

embargo, el análisis puede simplificarse y las soluciones pueden ser producidas para las 

tensiones y deformaciones, la distribución de carga entre los elementos estructurales, las cargas 

elásticas críticas y las frecuencias naturales. (Zalka, 2000). 
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2.4     Suposiciones Generales  

El concepto de columna equivalente puede ser aplicado a estructuras regulares donde las 

características tanto geométricas como de rigidez no varían a lo largo de la altura del edificio. Las 

siguientes condiciones deben cumplirse. 

 

• El material de las estructuras es homogéneo, isotrópico y obedece a la ley de 

Hooke. 

• Las losas de piso son rígidas en su plano y flexible en su plano perpendicular. 

• Las estructuras no tienen imperfecciones geométricas, su deformación es pequeña 

y los efectos de tercer orden de fuerzas axiales es despreciado. 

• Las cargas son aplicadas estáticamente y conservan su dirección (fuerzas 

conservativas). 

• La ubicación del centro de corte solo depende de las características geométricas.  

 

2.5    El Concepto de  Columna Equivalente  

El análisis tridimensional está basado en el análisis de la columna equivalente. La 

columna equivalente es obtenida por la combinación de muros de corte y núcleos del edificio 

para formar un cantilever simple. Su rigidez de torsión y de flexión representa al edificio entero. 

Como la columna equivalente coincide con el centro de corte (centro de rigiez) de los elementos 

resistentes del edificio, el primer paso es localizar este centro de corte global (0 en Fig. 2.1). Cabe 

señalar que el centro de rigidez es constante en cada planta del edificio, puesto que el tipo y 

distribución de los elementos resistentes es el mismo en cada una de ellas.  

 

 
 

Figura 2.1 
Esquema de edificio con estructuras resistentes y la columna equivalente  

(Zalka, 2000). 
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La posición de dicho centro de corte es determinada haciendo uso de las características 

geométricas básicas y de  rigidez de los elementos resistentes. Beck et al (1969). 

El cálculo es llevado a cabo en el sistema coordenado x  - y , cuyo origen se ubica en la 

esquina superior izquierda de la planta del edificio (Fig. 2.1) y cuyos ejes están alineados con los 

lados del edificio: 
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La sumatoria de los momentos de inercia de los elementos resistentes son características 

importantes de un edificio en relación con su flexión global. El producto de inercia juega un 

papel importante al determinar la orientación de los ejes principales del sistema resistente. 

(Zalka, 2000). 

                                 ∑=
n

ixx II
1

,        ∑=
n

iyy II
1

,        ∑=
n

ixyxy II
1

,                              (2.3) 

 

donde i=1...n, y n es el número de elementos resistentes. 

Además de las características de flexión anteriores, allí están dos características más de la 

columna equivalente, que están asociadas con la torsión: la constante de torsión de Saint-Venant  

( iJ ) y la constante de alabeo ( Iω ).(Zalka, 2000). 

 

                                                
3
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1
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donde iJ   es constante de torsión de Saint-Venant del i-ésimo elemento resistente. 
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donde iI ,ω  es la constante de alabeo y ix  e iy , son las coordenadas del centro de corte del  i-

ésimo elemento resistente en el sistema de coordenadas x  - y . 

 

                                    
0iix x x= −                                    0i iy y y= −                               (2.6) 

 

La constante de torsión de Saint-Venant es la suma de los constantes de torsión de Saint-

Venant de los elementos resistentes y se obtiene de una manera similar a los momentos de 

inercia. La constante de alabeo es una sumatoria calculada en un sistema coordenado cuyo origen 

es el centro de corte global (Beck et al 1968). Para este propósito, después de hacer el uso de la 

fórmula (2.1) y (2.2), el sistema coordenado x  - y , es transferido al sistema coordenado x  - y , 

cuyo origen coincide con el centro de corte global y cuyas ejes son paralelos con las ejes x  e y  

(Fig. 2.1). (Zalka, 2000). 

La distancia t entre el centro de corte (0) y el centro geométrico (C) (Fig. 2.1), se calcula  

 

                                                            
2 2( )c ct x y= +                                                      (2.7) 

 

Asumiendo una carga uniformemente distribuida sobre el plano del edificio, el radio de 

giro para una planta rectangular es obtenido de: 

  

                                                                        

2 2
2

12p

L B
i t

+= +                                               (2.8) 

donde 

 

L         : dimensión de la planta del edificio en dirección X. 

 

B         : dimensión de la planta del edificio en dirección Y. 

 

Las coordenadas cx  e cy  son las coordenadas del centro geométrico de la planta del 

edificio en el sistema de coordenadas x  -  y en el centro de corte. (Zalka, 2000). 

             

      ,
2
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L
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y

B
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2.6 El comportamiento espacial de la Columna Equivalente 

Aparte de ciertos casos especiales, las estructuras de un edificio desarrollan una 

combinación de los tres modos básicos (desplazamiento en los planos principales y  torsión). La 

naturaleza del comportamiento (y la extensión de la combinación) depende de la posición relativa 

del centro de  corte del sistema resistente y el centro de la carga externa, y para las cargas 

laterales, la dirección de la carga. (Zalka, 2000). 

 

 
 
 

Figura 2.2 
Acoplamiento de modos básicos.  

                      a) Asimétrico, b) Monosimétrico, c) Doblemente simétrico.  
                                                     (Karoly, 2000). 
 

 
Como puede apreciarse en la Fig. 2.2/a), el centro geométrico (donde actúa el centro de 

masa del piso) de la planta de edificio C, se mueve en las dos direcciones principales X e Y,  y 

está acoplado por torsión pura.  

Cuando el centro C se mueve sobre uno de los ejes principales (Fig. 2.2/b), se desarrolla 

independientemente de los otros dos modos. La oscilación en la dirección perpendicular a este eje 

se combina con torsión. Ambas cargas críticas tienen que ser calculadas, la carga crítica 

independiente en el plano principal y la carga crítica de oscilación-torsión combinada en la 

dirección perpendicular, y el más pequeño de estas dos es la carga crítica global del edificio. El 

caso más simple se da cuando el centro de corte y el centro C coinciden (Fig. 2.2/c). La 

oscilación en las direcciones principales y torsión sobre el centro de corte se desarrolla 

independientemente. La carga crítica global es la más pequeña de las cargas críticas básicas 

independientes. (Zalka, 2000). 
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CAPITULO III 
 

Tipología de Elementos Resistentes  

3.1 Muros 

Tienen un papel importante en terrenos blandos, en que el periodo predominante del suelo 

es largo. El muro al dar rigidez a la estructura reduce su periodo fundamental de vibración, 

alejándola del peligro de resonancia. (Ibáñez, 1976). 

 

3.1.1   Muros de Corte 

Es uno de los sistemas estructurales más usados en Chile.  

Los muros de corte se caracterizan porque la deformación lateral es principalmente, por 

cizalle. (Ibáñez, 1976). 

 
Figura 3.1  

         Muro de corte. (Zalka, 2000). 
 

 

3.1.2   Muros de Corte Acoplados 

Los muros de corte acoplados pueden fijarse como marcos especiales donde los muros (en 

lugar de columnas) son conectadas con vigas (vigas de acople) o dinteles (Fig. 3.2). Sin embargo, 

hay dos diferencias básicas entre muros de corte acoplados y marcos. 

 

• Las dos secciones de los extremos de las vigas que conectan los muros no pueden 

desarrollar flexión, ya que estos (muros) poseen mayor rigidez y no lo permiten. El eje 

centroidal de estas secciones son caracterizadas por líneas rectas (Fig. 3.2/b).  

• Por regla general, la profundidad de la sección de las vigas es relativamente grande y las 

vigas son relativamente cortas por lo tanto su deformación de corte debe tomarse en 

cuenta.  
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Figura 3.2  

Muros de corte acoplados. a) Arreglo típico, b) Deformación de una viga con secciones finales rígidas. 
(Zalka, 2000). 

 

3.2 Marcos 

Existe una diversidad de marcos que son utilizados para la estructuración de un edificio, 

como los marcos empotrados, marcos sobre apoyos fijos, con arriostramiento cruzado, 

revestidos, etc.  

 

3.2.1 Marcos Empotrados 

Durante el pandeo, los marcos empotrados normalmente desarrollan una  deformación tal 

que es la combinación de los tres tipos de deformación, que se estudiarán en detalle en el 

próximo capítulo. 

 

3.2.2 Marcos con Arriostramiento Cruzado 

Los marcos de arriostramientos cruzados tienen un largo historial en la práctica de  

ingeniería civil en diferentes áreas: estructuras costeras, torres de transmisión, estructuras de 

edificios, techos, auditorios, etc. Cuando los marcos con arriostramiento cruzado son usados en 

edificios industriales y comerciales de varios pisos, su tarea principal normalmente es 

proporcionar a la estructura la rigidez suficiente para resistir cargas laterales. 
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Figura 3.3  

            Marcos empotrados. (Zalka, 2000). 
 

Entre los arriostramientos más utilizados esta el arriostramiento simple y doble, que 

puede aplicarse en marcos empotrados. 

 

3.2.2.1 Marcos con Arriostramiento Simple 

La Fig. 3.4/a muestra un marco con arriostramiento simple donde tanto la barra horizontal 

como la diagonal sufren un alargamiento debido al desplazamiento lateral del marco. 

 

3.2.2.2 Marcos con Arriostramiento Doble 

Con arriostramiento cruzado doble (Fig. 3.4/b), una diagonal está en tensión y la otra en 

compresión mientras que la barra horizontal no toma parte en la transmisión de la fuerza de 

corte. El sistema es equivalente a uno que no tiene barra horizontal (Fig.3.4/c). 

 

 
Figura 3.4 

Diferentes tipos de arriostramientos cruzado. a) Simple, b) —c) Doble, d) Continuo, 
e) —f) Arriostramiento K, g) Arriostramiento knee. (Zalka, 2000). 
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3.3     Deformaciones Características y Rigidez de Marcos 

Para la aplicación de las fórmulas y métodos entregados en el próximo capítulo, primero 

se debe entender el comportamiento de un marco en cuanto a su deformación y rigidez que 

puede desarrollar. La deformación de un marco puede superponerse usando tres diferente tipos 

de deformación: la deformación por flexión de altura total de las columnas individuales (Fig. 

3.5/a), la deformación por flexión de la altura total de la estructura como un todo (Fig. 3.5/b) y 

la deformación de corte de la estructura (Fig. 3.5/c). Una rigidez característica puede ser 

asignada a cada tipo de deformación, tal que lleve a la parte de la carga crítica correspondiente. 

La carga crítica total es finalmente obtenida por la combinación de estas partes de carga crítica. 

 

 

Figura 3.5 
 Deformaciones características. a) Flexión de altura total de las columnas individuales, b) Flexión de altura total del marco en 

conjunto,  c) Deformación por corte. (Zalka, 2000). 
 
 

La deformación de corte es caracterizada por oscilación lateral que es principalmente 

resistida por el efecto rigidizador de las vigas (Fig. 3.5/c; Fig. 3.6/a). La deformación de corte y 

rigidez de corte son asociadas por dos fenómenos: la oscilación de altura total, (Fig. 3.6/b). 

(debido al efecto de rigidizador de las vigas sobre la altura total del marco), y la oscilación a nivel 

de cada de piso (el efecto rigidizador es sólo concentrado en los niveles de piso). (Fig. 3.6/c). 

(Zalka, 2000). 

 

Figura 3.6  
Deformaciones de corte. a) Deformación de corte total, b) Corte de altura total (continuo),  

 c) Corte a nivel de piso. (Zalka, 2000). 
 



                                                                                                                                                                    CAPITULO IV  

                                                                                           Método de Análisis  y Carga Crítica según Método de Zalka 
 

14 
 

CAPITULO IV 
 

Método de Análisis y Carga Crítica según Método de Zalka 
 
4.1     Introducción 
 

El presente capítulo da a conocer el Método de Zalka y su aplicación en el análisis de 

estabilidad, frecuencia y carga crítica, además de mostrar la importancia de este último parámetro 

para la determinación de muros equivalentes. 

 

4.2     Antecedentes para la formulación del Método de Zalka 

4.2.1    Método Continuo 

Uno de los métodos de cálculo aproximado más utilizados se basa en el método continuo, 

donde la estructura de edificio se reemplaza por una viga continua. (Potzta, 2002). 

El modelo continuo es obtenido cortando las vigas en los puntos de inflexión y entonces 

se combinan las columnas individuales del marco para formar una columna equivalente. El 

efecto de amortiguación de las vigas es tomado en cuenta aplicando los momentos de flexión 

concentrados a las columnas a nivel de piso, tal que son uniformemente distribuidos, llevando a 

la rigidez de corte del modelo. De una manera similar, la carga uniformemente distribuida sobre 

las vigas es remplazada primero por las fuerzas concentradas a niveles de piso, luego estas 

fuerzas son distribuidas uniformemente sobre la altura de  la columna (Fig. 4.1). (Zalka, 2000). 

El equilibrio de una sección elemental de la columna equivalente lleva a la ecuación 

diferencial gobernante. 

                                                  
'

( )
'''' ' 0

s c c

N z K
y y

r E I

 −+ = 
 

                                             (4.1) 

 

donde la N (z) = qz es la carga vertical de la estructura en z y q es la intensidad de la carga 

vertical uniformemente distribuida. El factor de reducción sr  esta dado por la fórmula (4.17) y en 

la Tabla 4.1 (Ver Anexo). La relación entre la intensidad de la carga vertical uniformemente 

distribuida, las vigas (p) y la intensidad de la carga vertical uniformemente distribuida (q) es  

                                                                
pLn

q
H

=                                                                      (4.2) 

donde  L es el ancho total del muro y n es el número de pisos. 
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Figura 4.1 
Origen del modelo continúo para marcos en apoyo fijo. a) Marco, b) Reemplazo de carga de viga,  

c) Distribución de la carga sobre la altura, d) Corte de cada viga, e) Columna equivalente (Zalka, 2000). 
 
 

La ecuación diferencial gobernante es acompañada por las condiciones de borde en el 

sistema de coordenadas cuyo origen es fijo a la parte superior de la columna equivalente (Fig. 

4.1/e). 

                                                        (0) 0y =                                                                 (4.3a) 

                                                      '( ) 0y H =                                                                (4.3b) 

                                                       ''(0) 0y =                                                                 (4.3c) 

                                                       '''(0) 0y =                                                                (4.3d) 

 

El modelo toma directamente en consideración la flexión de altura total de las columnas 

individuales y la deformación de corte de los marcos mientras que la flexión global de la 

estructura en conjunto es incorporado en el modelo y en la fórmula después. 

La solución del problema de valores propios definida por la ecuación (4.1) lleva a 

 

                                          
( ) /

1 /
l l g

cr
g

r N K rN K N
N

K N

α β− + +
=

+
                                                  (4.4) 

 

donde ,l gN N y K son cargas de flexión local, global y de corte respectivamente y r, el factor de 

combinación. Todos estos parámetros serán definidos más adelante en la sección 4.6. 

El parámetro α de carga crítica (valor propio del problema) en la fórmula (4.4) es dada en 

la Fig. 4.2 y en la Tabla 4.2 como una función de la razón de rigidez. (Ver Anexo). 
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l

K

N
β =                                                                  (4.5) 

 

Figura 4.2  

         Parámetro α de carga crítica y pα  para marcos empotrados. (Zalka, 2000). 

 

4.2.2    Método Sandwich 

El modelo de sandwich ofrece una aproximación diferente al problema. Las caras de la 

columna de sandwich representan las columnas del marco (con sus rigidez de flexión "local" y 

"global") y los medios de unión representan las vigas (con su rigidez de corte) (Fig. 4.3/a/b). 

Según esta aproximación, el marco es analizado usando una columna sandwich 

equivalente con  caras delgadas. Este modelo toma en consideración las rigideces de flexión y 

corte "globales" pero desprecia la rigidez de flexión "local" del marco.  

 

 

Figura 4.3 
 Origen y análisis del modelo de emparedado. a) Marco, b) Emparedado, 
         c) Forma pandeada, d) Sección elemental. (Zalka, 2000). 
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La ecuación diferencial gobernante del problema es obtenida  considerando el equilibrio 

de una sección elemental de la columna sandwich (Fig. 4.3/c/d) que es caracterizado por la 

rigidez de flexión "global" y la rigidez de corte del sistema (Zalka and Armer, 1992): 

 

                             '''' ''' '''' ' ''(3 ) ( ) 0
s c g

q q
y y zy y zy

K r E I
− + + + =                                          (4.6) 

 

En la ecuación diferencial gobernante q representa la intensidad de la carga vertical 

uniformemente distribuido, c gE I  es la rigidez de flexión global de las columnas, sr  es el 

modificador como se define por la fórmula (3.6) y se dio en la tabla 4.1 y K es la rigidez de corte 

del sistema. 

La ecuación diferencial gobernante es suplementada por las condiciones de borde 

 

                                                         (0) 0y =                                                                (4.7a) 

                                                     '( )(1 ) 0
qH

y H
K

− =                                                    (4.7b) 

                                                   ''(0) '(0) 0
q

y y
K

− =                                                     (4.7c) 

                                                  
2

'''(0) ''(0) 0
q

y y
K

− =                                                   (4.7d) 

 

tal que expresa que el desplazamiento lateral es igual a cero en la parte superior de la columna, la 

tangente a la columna equivalente  y la base de la columna es paralela al eje z, los momentos de 

flexión desaparecen en la parte superior de la columna y las fuerzas de corte  también es cero en 

la parte superior de la columna, en el sistema de coordenadas cuyo origen es fijo en la parte 

superior de la columna equivalente (Fig. 4.3/c). 
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Figura 4.4  

Parámetro sα  de carga critica. (Zalka, 2000). 

 

           La solución del problema de valores propios (4.6) lleva a una fórmula simple y la carga  

crítica de marcos sujetos a una carga de piso uniformemente distribuida es obtenido de  

 

                                                   cr sN Kα=                                                                    (4.8) 

 

El parámetro sα es dado en la Fig. 4.4 y en la Tabla 4.3 como una función de la razón de 

rigidez sβ  definido por 

                                                   s
g

K

N
β =                                                                       (4.9) 

 
 

Donde gN es la parte de la carga crítica caracterizando el pandeo de flexión global de los 

marcos, este parámetro se definirá mas adelante en la sección 4.6. 

 

4.3     Método de Zalka 

4.3.1    Fórmula de diseño 

La importancia de la carga crítica elástica en la práctica a sido reconocido y los medios 

por los cuales la inestabilidad elástica es considerada ha sido presentada (Stevens, 1983).  

Como ambos modelos, el Continuo y el Sandwich se aproximan al mismo problema de 

una manera diferente, parece sensato combinar las dos fórmulas relevantes.  

Combinando las dos fórmulas el margen de error puede ser estrecho, resultando cargas 

críticas más exactas. La combinación es llevada a cabo en dos pasos. 
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Primero, la fórmula (4.8) es remplazada por el término lrN . Este paso, basado en el 

teorema de sumatoria de Southwell, hace posible tomar en consideración aproximadamente la 

deformación de flexión “local” de las columnas en el modelo sandwich. Segundo, la fórmula 

modificada es combinada con la fórmula (4.4) resultando la fórmula para el cálculo de la carga 

crítica. (Zalka, 2000). 

                      
(1 2 ) (1 )

2(1 )
l s s s s

cr
s

rN K
N

α β β α α β
β

+ − + + + +=
+

                                      (4.10) 

 

El parámetro α y sα son dados en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3, como una función de β  y sβ , 

definido por la fórmula (4.5) y (4.9), respectivamente. El factor de combinación r es calculado 

usando (4.11). 

                                                       l

g l

K
r

K K
=

+
                                                           (4.11) 

 
Teóricamente, la estructura es estable si el valor de la carga crítica es mayor  que la carga 

vertical total, por ejemplo, si para la carga uniformemente distribuida sobre vigas, la desigualdad 

                                                            1
cr

N

N
<                                                              (4.12) 

donde N es la carga vertical total medido a nivel de la piso. Si se cumple, entonces la estructura 

es estable, con la rigidez lateral necesaria para ser considerada como un elemento resistente en un 

edificio. 

 

4.4      Análisis de Estabilidad  

El problema del pandeo flexión-torsión combinado de una columna de  sección de muros 

delgados se ha resuelto  para fuerzas concentradas finales y Timoshenko presentó una fórmula 

simple y una ecuación cúbica. Timoshenko et al (1961). La estabilidad de la columna 

equivalente (representando el edificio) se define por el sistema de cuarto orden, ecuaciones 

diferenciales homogéneas de coeficientes variables. 

 

                                [ ]'''' ( )( ' ') 0,Y cEI u N z u yϕ+ − =                                                       (4.13) 

                                [ ]'''' ( )( ' ') 0,X cEI v N z v xϕ+ − =                                                       (4.14) 

              [ ]2'''' ( ' ( ) ') ' ( )( ' ') ' 0,p c cEI GJ N z i N z x v y uωϕ ϕ ϕ− − + − =                                    (4.15) 

donde: 



                                                                                                                                                                    CAPITULO IV  

                                                                                           Método de Análisis  y Carga Crítica según Método de Zalka 
 

20 
 

E       : módulo de elasticidad, 

G      : módulo de corte, 

,X YI I : Segundo momento de área con respecto a los ejes principales X e Y, 

Iω     : Constante de alabeo, 

J       : constate de torsión de Saint- Venant, 

u, v   : translación del centro de corte en dirección X e Y, 

ϕ      : rotación alrededor del centro de corte (rotación en el sentido de las manecillas del reloj es 

positivo), 

,c cx y : coordenadas del centro geométrico de la planta, 

ci       : radio de giro. 

 

Las cargas de la columna equivalente son obtenidas por la distribución de la carga del 

piso (de igual magnitud en cada piso) sobre la altura del edificio, creando una carga vertical 

uniformemente distribuida. N (z)=q (H-z). 

 

4.4.1    Sistemas  Doblemente Simétricos – Cargas Críticas Básicas 

Las cargas críticas básicas son aquellas que pertenecen a los modos críticos básicos: el 

pandeo de oscilación en los planos principales y pandeo torsional puro. Esto es el caso con los 

sistemas doblemente simétricos cuando el centro de corte del sistema resistente y el centro de la 

carga vertical coincide y los tres modos básicos se desarrollan independientemente uno de otro. 

(Fig. 2.2 /c). 

Las cargas críticas básicas para edificios sujetos a una carga uniformemente distribuida  

en cada piso están dadas en la siguiente fórmula. Basado en la fórmula clásica muy conocida 

para un cantilever sujeto a una carga axial uniformemente distribuida (Timoshenko et al, 1961), 

las dos cargas críticas en las direcciones principales son: 

  

       , 2

7.84
,s Y

cr X

r EI
N

H
=                                                   , 2

7.84
,s X

cr Y

r EI
N

H
=                (4.16) 

donde el parámetro sr es un factor de reducción. 

 

                                                                   1.588s

n
r

n
=

+
                                                         (4.17) 
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Figura 4.5 
Diagramas de carga, a) Carga en edificio de varios pisos, b) Primera parte de la carga equivalente: carga uniformemente 

distribuida, c) Segunda parte: fuerza concentrada en la parte superior. (Zalka, 2000). 
 

 La fórmula (4.16) sólo difiere de la fórmula de Timoshenko en el factor sr . Este es un 

factor de reducción (definido por la formula 4.17 y la Tabla 4.1 en Anexo) que toma en cuenta el  

hecho de que la masa del edificio está concentrada a niveles de piso (Fig.4.5/a) y no distribuida 

uniformemente como lo supuesto  para la derivación de la fórmula clásica de un cantilever 

sometido a esta carga. 

La carga continua es obtenida por la distribución de las fuerzas hacia abajo resultando  

más favorable la distribución de carga. Esta maniobra no conservadora deja una fuerza 

concentrada el la parte superior de la columna (Fig. 4.5/c), que no está considerada por la fórmula 

clásica. En ciertos casos dicha carga concentrada crF  puede ser considerada (estanques de agua, 

piscinas u otra carga adicional que se ubique en la parte superior del edificio). (Zalka, 2000). 

 

La carga crítica por pandeo torsional puro es obtenido de: 

 

                                                 , 2 2 ,s
cr

p

r EI
N

i H
ω

ϕ
α=                                                            (4.18) 

 

En la fórmula (4.16) los valores del parámetro de carga crítica α  son dados en la fig.4.6 

como una función de: 

                                                                       ,s

s

k
k

r
=                                                            (4.19) 

donde 

                                                                      ,
GJ

k H
EIω

=                                                        (4.20) 
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es el parámetro de torsión y sr  es el modificador cuyos valores son dados en la Tabla 4.1. 

El diagrama en la fig. 4.6 cubre el rango 0 < sk <  2 donde mas casos prácticos caen. Cuando 

el valor de sk excede 2.0, o es necesaria una gran exactitud, puede ser usada la Tabla 4.4.  

 

                 

Figura 4.6 
Parámetro de carga crítica α. (Zalka, 2000). 

 

La evaluación de la fórmula de las cargas críticas básicas (4.16) y (4.18) muestra que las 

características más importantes que influyen en los valores de las cargas críticas básicas son: 

•  la altura del edificio, 

•  las rigideces de flexión del sistema resistente, 

•  la rigideces de curvatura del sistema resistente, 

•  el radio de giro. 

La oscilación de las cargas críticas está en directa  proporción a las rigideces de flexión 

del sistema resistente y en proporción inversa al cuadrado de la altura del edificio. 

De una manera similar, la carga crítica torsional pura está en proporción directa a la 

rigidez de alabeo del sistema resistente y en proporción inversa al cuadrado de la altura. La 

rigidez torsional de Saint-Venant afecta el valor de la carga crítica a través del parámetro de 

carga crítica α (ks)  pero su efecto es normalmente pequeño como en la mayor parte de los casos 

prácticos ks<1. Sin embargo, existe una diferencia significativa entre las cargas críticas de 

oscilación y de torsión pura. El valor de carga crítica de torsión pura depende del radio de giro. 

El efecto del radio de giro es mostrado por la fórmula (2.10). De acuerdo a la fórmula que asume 

una carga de piso uniformemente distribuida, mientras mayor sea el tamaño del edificio (y la 
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distancia entre el centro de corte y el centro geométrico), mayor es el radio de giro y 

consecuentemente menor será la carga crítica de torsión pura. Esto está en contraste al pandeo 

cuando las características geométricas del proyecto de edificio no influyen en la carga crítica. 

4.4.2   Sistemas Asimétricos (Acoplamiento  de los Modos Básicos)  

Un acoplamiento de los modos básicos ocurre cuando el centro de corte del sistema 

resistente y el centro de la carga vertical no coinciden y los tres modos básicos son dependientes 

entre si. (Fig. 2.2 /a). 

La solución exacta de las ecuaciones diferenciales simultáneas (4.13) a (4.15) lleva al 

determinante  

 

                                                                 (4.21) 

 

que define el acoplamiento de los modos básicos y que puede ser usado para el cálculo de la 

carga crítica del pandeo oscilación-torsión combinado si las cargas críticas básicas ( , ,,cr X cr YN N  y 

,crN ϕ ) son conocidas. El determinante genera una ecuación cúbica de la forma 

 

                                                      3 2
2 1 0 0,N a N a N a+ + − =                                                   (4.22) 

 

donde los coeficientes son 

                                         
2 2

, , , , ,
2 2 2

,
1

cr X X cr Y Y cr cr X cr Y

X Y

N N N N N
a ϕτ τ

τ τ
+ − − −

=
− −

                                 (4.23) 

                  , , , , , ,
1 2 2

,
1

cr X cr Y cr cr X cr cr Y

X Y

N N N N N N
a ϕ ϕ

τ τ
+ +

=
− −

      , , ,
0 2 2

,
1
cr cr X cr Y

X Y

N N N
a ϕ

τ τ
=

− −
                       (4.24) 

                                   ,c
X

p

x

i
τ =                             y                      ,c

Y
p

y

i
τ =                              (4.25) 

En la fórmula (4.23) y (4.24) los parámetros Xτ  y Yτ caracterizan la excentricidad de la 

carga. La ecuación (4.22) puede ser usada para tomar en cuenta el acoplamiento de las cargas 



                                                                                                                                                                    CAPITULO IV  

                                                                                           Método de Análisis  y Carga Crítica según Método de Zalka 
 

24 
 

críticas básicas. De las tres raíces de la ecuación cúbica, la más pequeña  es la más importante en 

la aplicación práctica. Para agilizar el cálculo, la ecuación cúbica (4.22) ha sido resuelta para un 

gran número de cargas críticas básicas 

                          ,
1

,

cr

cr X

N
r

N
ϕ=                        y                    ,

2
,

cr

cr Y

N
r

N
ϕ=                               (4.26) 

Cuando el parámetro de modo acoplado es conocido, la carga crítica de pandeo 

oscilación-torsión combinado es obtenido de  

                                                   ,cr crN N ϕκ=                                                               (4.27) 

donde ,crN ϕ  es la carga crítica básica de pandeo torsional puro. 

4.4.3   Sistema Monosimétrico 

La solución de ecuación cúbica (4.22) se simplifica en el caso monosimétrico cuando el 

centro de la carga vertical depende de uno de los ejes principales (Fig. 2.2/b). En tales casos el 

pandeo de oscilación se desarrolla  independientemente en el plano de simetría y sólo el pandeo 

de oscilación perpendicular a los ejes de simetría y el pandeo torsional puro se combinan. 

Asumiendo una carga de piso uniformemente distribuida y que el eje X es un eje de simetría tal 

que cy = 0, la carga crítica combinada  puede ser expresada por la fórmula cuando los valores del 

 

                                               ,combinado cr YN Nε=                                                           (4.28) 

parámetroε del modo acoplado son dados en Fig. 4.7 y si el rango  cubierto por la figura no es 

suficiente o si son necesarios valores mas exactos, en la Tabla 4.5, como una función de 

Xτ (fórmula 4.25) y 

                                                   ,
2

,

,cr

cr Y

N
r

N
ϕ=                                                                  (4.29) 

 

La carga crítica básica ,cr YN y ,crN ϕ son definidos por la fórmula (4.16) y (4.18). La Tabla 

4.5 cubre el rango 0 < 2r < 100. Cuando 2r  >100, 2r =100 puede ser usado. El error producido por 

esta aproximación es siempre más pequeño que 1%. La carga crítica global para sistemas 

monosimétricos resistentes es el menor de la carga crítica combinada y de la carga crítica 

independiente en el plano de simetría. (Zalka, 2000). 
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Figura 4.7 
Parámetro ε  de modo acoplado para el caso monosimétrico. (Zalka, 2000). 

 

El caso de sistemas resistentes doblemente simétricos (Fig.2.2/c) es automáticamente 

cubierta en la tabla 4.5 por las filas definidas por Xτ  = 0.0. Los valores en la tabla 4.6 pueden 

también ser usados para mostrar el efecto de descuidar el acoplamiento de los modos básicos en 

el caso monosimétrico. (Zalka, 2000). 

4.5   Análisis de Frecuencia 

Suponiendo una masa uniformemente distribuida, las vibraciones del edificio son 

definidas por ecuaciones diferenciales parciales. (Gere et al, 1958). 

                                               
. .

'''' ( ) ' 0,Y cEI u A u yρ ϕ+ − =                                                         (4.30) 

                                               
. .

'''' ( ) ' 0,X cEI v A v xρ ϕ+ − =                                                          (4.31) 

                                
.. . .

2'''' '' ( ) ' 0,p c cEI GJ Ai A x v y uωϕ ϕ ρ ϕ ρ− + + − =                                          (4.32) 

 
En las ecuaciones diferenciales de arriba las primas y puntos marcan la diferenciación con 

respecto a z y t, respectivamente, y 

 

A         : es el área de la planta del edificio 

, ,u v ϕ   : son los movimientos laterales y torsional, 
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ρ         : es la densidad de la masa por unidad de volumen del material del edificio, definido por 

                                                                ,
g

γρ =                                                                       (4.33) 

donde 

γ          : es el peso por unidad de volumen del edificio ( 3/Kgf m ), 

g          : es la aceleración de gravedad ( 29.81 /g m s= ). 

 

El análisis de frecuencia puede ser llevado a cabo de una manera similar al análisis de 

estabilidad. El primer paso es producir  la frecuencia natural básica que corresponde a los modos 

básicos (independientes): vibraciones laterales en los planos principales y vibraciones torsionales 

puras. Segundo, el acoplamiento de los modos básicos tiene que ser tomados en cuenta. 

 

4.5.1 Sistemas Doblemente Simétricos (Frecuencias Naturales Básicas) 

Las ecuaciones diferenciales que caracterizan los modos básicos son obtenidos de la 

ecuación general (4.30), (4.31) y (4.32) usando la substitución 0c cx y= = .  

Suponiendo un peso uniformemente distribuido sobre los pisos, las frecuencias naturales 

básicas son dadas como sigue. Modificando las solución clásica para vibraciones laterales de un 

cantilever bajo este peso uniformemente distribuido sobre la altura (Timoshenko et al, 1955), la 

frecuencia angular son obtenidas como 

 

                        , 2
,i f Y

X i

l r EI

H A
ω

ρ
=                                            , 2

,i f X
Y i

l r EI

H A
ω

ρ
=                      (4.34) 

 

donde los valores para las primeras tres frecuencias son dadas en la Tabla 4.6. (Ver Anexo). 

Haciendo uso de la relación. 

                                                               ,
2

f
ω
π

=                                                                     (4.35) 

 

Las fórmulas para las frecuencias naturales son: 

 

                        , 2
,

2
i f Y

X i

l r EI
f

H Aπ ρ
=                                          , 2

,
2

i f X
Y i

l r EI
f

H Aπ ρ
=                (4.36) 
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Figura 4.8 
Formas de modo para vibraciones laterales. (Zalka, 2000). 

 

de acuerdo a la Tabla 4.6 la primera frecuencia natural de la columna equivalente en los planos 

principales son obtenidos de  

                          
2

0.56
,f Y

X

r EI
f

H Aρ
=                                              

2

0.56
,f X

Y

r EI
f

H Aρ
=            (4.37) 

y los primeros periodos naturales son 

                        
21.787

,X
f Y

H A
T

r EI

ρ=                                           
21.787

,Y
f X

H A
T

r EI

ρ=          (4.38) 

 
Las formas de modos para los primeros tres modos son mostrados en la Fig. 4.8. Estudios 

de respuesta elástica de edificios de varios pisos indican que para la mayoría de los edificios el 

modo fundamental contribuye cerca del 80%, mientras que el segundo y tercer modo un 15% del 

total de la respuesta (Fintel, 1974). 

 La fórmula (4.37) muestra que el valor de las frecuencias dependen de tres factores: la 

altura, la rigidez lateral, y el peso del edificio. De los tres factores, la altura del edificio es lejos la 

más importante. El valor de las frecuencias es inversamente proporcional al cuadrado de la altura 

y al cuadrado de las raíces de la densidad de masa y directamente proporcional al cuadrado de las 

raíces de la rigidez lateral. 

El factor de reducción fr  en las fórmulas (4.37) a (4.40) toma en cuenta el  hecho de que 

la masa del edificio está concentrada a niveles de piso y no distribuida uniformemente como lo 

supuesto  para la derivación de la fórmula clásica de un cantilever sometido a esta carga. La 

aplicación del teorema de sumatoria de Dunkerley ahora conduce a  
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                                                ,
2.06f

n
r

n
=

+
                                                             (4.39) 

 

donde n es el número de pisos. Los valores para fr  son dados en la Tabla 4.7, donde para n=1 y 

n=2 han sido modificados, basados en la solución exacta, para compensar la naturaleza 

conservativa de la fórmula de Dunkerley. 

Al hacer uso de la Fig. 4.9 o la Tabla 4.8, la frecuencia fundamental es obtenida de  

 

                                                  
2 ,f

p

r EI
f

i H A
ω

ϕ

η
ρ=                                                           (4.40) 

 

los parámetros de frecuencia para la segunda y tercera frecuencia natural para vibraciones 

torsionales puras son dados en la Tabla 4.9 y 4.10. 

 

 

           Figura 4.9 
                Parámetro de frecuencia η . (Zalka, 2000). 

 

Las tablas son limitadas a max 1000k = . Cuando el valor del parámetro k excede 1000, la 

rigidez de alabeo es despreciable y la fórmula  

 

                                                      ,

( 0.5)
,

2i
p

i GJ
f

Hi Aϕ ρ=
−

                                                             (4.41) 

 

puede ser usada en lugar de la fórmula (4.40), donde i=1,2 y3. 
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Las formas de modos fundamentales son dadas en la Fig. 4.10 como una función de 

parámetro k. La forma de modo es una combinación de dos funciones: una está asociada a la 

rigidez torsional de Saint- Venant y la otra esta asociada a la rigidez de alabeo. Con grandes 

valores de k, por ejemplo k>>100, la rigidez de alabeo domina la respuesta y cuando k es 

pequeño, k<<1, la forma del modo es determinada por la rigidez torsional de Saint-Venant. 

 

 

 

Figura 4.10 
Formas de modos fundamentales para vibraciones torsionales puras. (Zalka, 2000). 

 

 

La fórmula (4.40) muestra que el valor de las frecuencias torsionales puras dependen de 

cinco factores: la altura, la rigidez de alabeo, la densidad de masa del edificio, el radio de giro de 

la planta baja del edificio, y el parámetro de frecuencia. Como con las frecuencias laterales, la 

altura de los edificios es el factor más importante ya que su aumento reduce el valor cuadrático 

de las frecuencias. El valor de las frecuencias es proporcional al cuadrado de la raíz de la rigidez 

de alabeo y es proporcionalmente inversa  a la densidad de masa del edificio. El efecto de la 

rigidez de Saint-Venant entra a la ecuación indirectamente, a través del parámetro de frecuencia. 

Debería mencionarse aquí que, de acuerdo a ejemplos prácticos, la rigidez de Saint-Venant es 

mucho menos significativa comparada con la rigidez de alabeo. 

Finalmente los valores de las frecuencias son proporcionalmente inversos al radio de giro 

de la planta baja. Las fórmulas de la constante de alabeo (2.5) y el radio de giro (2.7a) muestra 

que el arreglo de los elementos resistentes tiene un mayor efecto sobre la respuesta torsional del 

edificio. El desarrollo torsional puede ser mejorado significativamente de dos maneras. 

Reduciendo la distancia entre el centro de corte del sistema resistente y el centroide de masa del 

edificio  conduce a un arreglo del sistema resistente  que es doblemente simétrico o 

aproximadamente doblemente simétrico.  

Tal vez, igualmente importantes es ubicar los muros de corte resistentes de tal manera que 

su “brazo de torsión” (distancia perpendicular entre sus planos y el centro de corte del sistema) 

sea máximo.  
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4.5.2   Sistemas Asimétricos (Acoplamiento de los Modos Básicos) 

La similitud entre las ecuaciones diferenciales gobernantes de estabilidad y vibraciones y 

entre las estructuras de la fórmula de las cargas críticas básicas y frecuencias naturales indican 

que el manejo del acoplamiento de los modos básicos también puede ser similar.  

La solución de las ecuaciones diferenciales simultáneas (4.30) a (4.32) nos conduce al 

determinante                   

                                                                (4.42)  

donde ,X Yω ω  y ϕω son las frecuencias lateral y torsional. Luego haciendo uso de la relación 

f=ω/2π, la expansión de los resultados del determinante en la ecuación cúbica 

 

                                                      2 3 2 2 2
2 1 0( ) ( ) ( ) 0,f a f a f a+ + − =                                       (4.43) 

donde los coeficientes son 

                                               
2 2 2 2 2 2 2

2 2 2
,

1
X X Y Y X Y

X Y

f f f f f
a ϕτ τ

τ τ
+ − − −

=
− −

                                            (4.44) 

                  
2 2 2 2 2 2

1 2 2
,

1
X Y X Y

X Y

f f f f f f
a ϕ ϕ

τ τ
+ +

=
− −

                             
2 2 2

0 2 2
,

1
X Y

X Y

f f f
a ϕ

τ τ
=

− −
                            (4.45) 

En la fórmula (4.44) y (4.45) los parámetros 

                                   ,c
X

p

x

i
τ =                             y                      ,c

Y
p

y

i
τ =                              (4.46) 

caracteriza la excentricidad de la masa y Xf , Yf y fω  son las frecuencias básicas. De las tres 

raíces de la ecuación cúbica, la más pequeña  es la más importante en la aplicación práctica 

siendo la frecuencia fundamental del edificio.  

El cálculo de la frecuencia combinada puede ser realizarse rápidamente usando las Tablas 

C1 a C11 en el Anexo C. 
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2

1 2
,

X

f
r

f
ϕ=                                 y                             

2

2 2
,

Y

f
r

f
ϕ=                           (4.47) 

 

Conociendo el parámetro del modo acoplado κ , la frecuencia fundamental combinada 

(lateral-torsional) es obtenida de 

 

                                                         f fϕκ=                                                              (4.48) 

 

donde  fϕ  es la frecuencia básica para la vibración torsional pura. 

El acoplamiento de la frecuencia básica claramente reduce el valor de las frecuencias. La 

magnitud de la reducción depende de dos factores: el valor relativo de las frecuencias 

desacopladas comparada una con otra, y la excentricidad del sistema resistente en relación al 

centro de masa del edificio.  

 

4.5.3   Sistemas Monosimétricos  

El cálculo puede ser simplificado en el caso monosimétrico (Fig. 2.2/b) y el parámetro del 

modo acoplado ε  (Tabla 4.5) puede ser usado para calcular la frecuencia combinada. 

En el caso monosimétrico la vibración lateral en el plano de simetría se desarrolla 

independientemente y sólo la vibración lateral perpendicular al eje de simetría y la vibración 

torsional pura se combinan. 

 

                                                         comb Yf fε=                                                         (4.49) 

 

donde los valores del parámetro del modo acoplado ε  son dados en la Tabla 4.5, como función 

de xτ  y  

                                                                     
2

2 2
Y

f
r

f
ϕ=                                                                 (4.50) 

Las frecuencias básicas Yf  y fϕ  son definidas por la fórmula (4.37) y (4.40). La Tabla 4.5 cubre 

el rango 20 100r≤ ≤ , cuando 2 100r > , 2 100r = puede ser usado. 

 

4.6   Carga Crítica de los Elementos Resistentes 

A continuación se presentan las cargas críticas para los diferentes elementos resistentes 

estudiados. Cada una de estas fórmulas está basada en la clásica fórmula de Timoshenko, para 

carga axial uniformemente distribuida.  
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4.6.1   Carga Crítica para Muros de Corte y Núcleos 
 

Cuando el muro de corte esta sujeto a una carga uniformemente distribuida normal a cada 

nivel de piso, la carga crítica es obtenida de 

                                                 
2

7.837 s
cr

r EI
N

H
=                                                        (4.51) 

donde 

     E   : es el módulo de elasticidad, 

     I    : es el segundo momento de área del muro de corte, 

    H   : es la altura del muro de corte (Fig.3.1), 

                sr   : es el factor de reducción cuyo valor es dado en la Tabla 4.1 en la sección 4.2 

 
4.6.2    Carga Crítica para Marcos Empotrados 
 

Asumiendo apoyo empotrado para las columnas, la carga crítica de flexión local, (Fig. 

3.5/a), es obtenida basada en la fórmula (4.16). 

 

                                                   2

7.837 s c c
l

r E I
N

H
=                                                       (4.52) 

donde 

                                         (4.53) 

 

donde ,c iE y ,c iI  son los módulos de elasticidad y el segundo momento de área de la i-ésima 

columna y n representa el número de columnas.  

La flexión de la carga crítica que está asociado a la flexión global del marco (Fig. 3.5/b) y 

es obtenida de 

                                                              
2

7.837 s c g
g

r E I
N

H
=                                                       (4.54) 

 

donde 

, ,
1

n

c c c i c iE I E I=∑
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                                               2
, ,

1

n

c g c i c i iE I E A t=∑                                                         (4.55) 

tal que   

                                                               2
,

1

n

g c i iI A t=∑                                                              (4.56) 

 

En la fórmula anterior, it  es la distancia de la i-ésima columna desde el centroide de la 

sección y ,c iA , es la sección del área de la i-ésima columna. 

La carga crítica asociada a la deformación de corte global (fig. 3.6/b) es 

 

                                                    

1
, ,

1

6
2

n
b i b i

g
i

E I
K

l h

−

= ∑                                                     (4.57) 

 

La carga crítica asociada a la deformación de corte local (fig. 3.6/c) es 

 

                                                    

2
, ,
2

1

n
c i c i

l

E I
K

h

π
=∑                                                      (4.58)    

   

De acuerdo al teorema de Föppl-Papkovich (Tarnai, 1999), las dos partes de la carga 

crítica pueden ser combinadas y la carga de corte crítica de la estructura es obtenida como 

 

                                  

1

1 1 l
g

l g g l

K
K K

K K K K

−
 

= + =   + 
                                                (4.59) 

 

donde r es el factor de combinación. (definido en fórmula 4.11)          

            

Finalmente, la carga crítica para un marco empotrado es 

 

                         

1
/1 1

1 /
l l g

cr l
g g

N K N K N
N N

N K K N

−
  + +

= + + =   + 
                                    (4.60)           
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4.6.3   Carga Crítica para Muros de Corte Acoplados 
 

Se debe señalar que las fórmulas para el análisis de estabilidad de marcos pueden ser 

usadas para el análisis de estabilidad de muros de corte acoplados si se hacen ciertas 

modificaciones. Dichas modificaciones, sólo afectan la rigidez de corte global, por lo tanto, la 

carga crítica global modificada y basada en la fórmula (4.57) es 

  

                                        
2 21

, , 1*

1 , ,3
2

, ,

6 ( ) ( )

1 12

n
b i b i i i i i

g

b i b i
i

i b i b i

E I l s l s
K

E I
l h

l G A

ρ

−
+ + + + =

 
+  

 

∑                                         (4.61) 

donde 

,b iG  es el módulo de elasticidad de corte de las vigas, 

,b iA  es el área de la sección de las vigas, 

il      es la distancia entre el i- ésimo y (i+1)-ésimo muro, 

is     es el ancho del i-ésimo muro, 

ρ     es la constante cuyo valor depende de la forma de la sección de las vigas ( ρ =1.2 

para sección rectangular). 

 

Respecto a la carga crítica local de corte modificada y basada en la fórmula (4.58), es 

                                                
2

, ,
2

1

n
c i c i

l

E I
K

h

π
=∑                                                       (4.62) 

Con la carga crítica de corte modificada, la fórmula para la carga crítica modificada es 

obtenida como con marcos: 

                                               * *
*

l
g

g l

K
K K

K K
=

+
                                                       (4.63) 

Cuando los muros de corte acoplados son sometidos a carga uniformemente distribuidas 

sobre los niveles de piso, la carga crítica es obtenida de 

 

                    
*(1 2 ) (1 )

2(1 )
l s s s s

cr
s

rN K
N

α β β α α β
β

+ − + + + +=
+

                                     (4.64) 
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El factor de combinación r en la fórmula (4.11) es ahora dada por 

 

                                                    *
l

g l

K
r

K K
=

+
                                                           (4.65) 

 

La parte de la carga crítica lN  caracterizando la flexión local de los muros individuales en 

la fórmula (4.64) fue definida en  la fórmula (4.52). 

El parámetro α  es dado en la Fig. 4.2 y en la Tabla 4.2 como una función de la razón de 

rigidez β : 

                                                        
*

l

K

N
β =                                                               (4.66) 

Los valores del parámetro sα  son dados en la Tabla 4.3 y en la Fig. 4.4 como una función 

de la razón de rigidez 

                                                       
*

s
g

K

N
β =                                                              (4.67) 

 

4.6.4   Carga Crítica para Marcos con Arriostramiento Doble 

Basado en los análisis de la sección de un piso de un marco de un vano (Fig.4.11), el 

desplazamiento angular es dado por 

                                                         
h

δγ =                                                                 (4.68) 

o  por  

                                                         
Q

K
γ =                                                                (4.69)                    

donde 

      δ  : es el desplazamiento lateral, 

       h  : es la altura del piso, 
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       Q : es la fuerza de corte, 

       K  : es la rigidez de corte. 

                                                        

  Figura 4.11 
Deformación de corte de una sección de un piso. (Zalka, 2000). 

 

Combinando la fórmula (4.68) y (4.69), la rigidez de corte puede ser obtenida de  

 

                                                        
hQ

K
δ

=                                                              (4.70) 

 

Con arrostramiento cruzado doble (Fig. 3.4/b), una diagonal está en tensión y la otra en 

compresión mientras que la barra horizontal no toma parte en la transmisión de la fuerza de 

corte. El sistema es equivalente a uno que no tiene barra horizontal (Fig. 3.4/c) y el 

desplazamiento lateral esta dado por 

                                                     
3

22d
d d

Qd

A E l
δ =                                                        (4.71) 

La fórmula (4.70) entrega la rigidez de corte como 

 

                                                    
2

3
2d d d

hl
K K A E

d
= =                                              (4.72) 

Finalmente, la carga crítica para marcos con arriostramiento simple o doble es: 

 

                                                           cr sN Kα=                                                       (4.73) 
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4.7     Muros Equivalentes 

Cuando los marcos y/o muros de corte acoplados son  incluidos entre los elementos del 

sistema  resistente, entonces la determinación de la rigidez  de estos elementos es necesaria para 

la determinación de la columna equivalente. 

Estos elementos, (marcos y muros de corte acoplados) no tienen su propia rigidez 

torsional de alabeo y su rigidez torsional de Saint-Venant y el producto de la inercia puede ser 

despreciado. Esto deja la rigidez lateral xEI  y yEI . Como con la mayor parte de los elementos 

arriostrantes planos, su rigidez perpendicular a su plano es pequeña y puede ser despreciado. 

Cuando la rigidez lateral de los marcos y muros de corte acoplados  han sido 

determinados, ellos pueden ser reemplazados por muros sólidos ficticios de igual rigidez  y el 

análisis espacial.  

El análisis de estabilidad, frecuencia y de tensiones globales de los elementos resistentes 

como núcleos, muros de corte, muros de corte acoplados y marcos puede ser considerablemente 

simplificado, si estos son reemplazados por muros equivalentes.  

El reemplazo de los muros de corte acoplado y marcos por muros equivalentes puede ser 

basado haciendo que la carga crítica de los muros de corte acoplado y marcos sea igual al del 

muro equivalente. Haciendo uso de la carga crítica de estos elementos resistentes crN  y 

asumiendo una carga uniformemente distribuida sobre los niveles de piso, el espesor del muro 

equivalente (t* ) puede ser derivado de 

(Zalka, 2000). 

                                           
* 3

, 2

7.837

12
s

cr cr wall

r Et L
N N

H
= =                                           (4.74) 

tal que lleva a  

                                                            
2

*
3

1.53 cr

s

N H
t

r EL
=                                              (4.75) 

donde 

crN        : es la carga crítica de la estructura/muros de corte acoplados, 

H, L, E:  es la altura, ancho y módulo de elasticidad del muro equivalente (idéntico a la                                                      

altura, ancho y módulo de elasticidad de la estructura/muros de corte acoplados), 

sr          : factor de reducción.  

 

La deformación total de un sistema resistente consistente en muros de corte, núcleos, 

marcos y muros de corte acoplados son importantes, el sistema resistente cae en dos categorías.  
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1) La deformación característica del muro equivalente (representando un marco o muros 

de corte acoplados) es de tipo flexión. En este caso, la conformidad es asegurada como ambos 

muros de corte y núcleos y muros equivalentes desarrollan deformación de tipo flexión. El 

análisis tridimensional puede usarse sin peligro como no existe ninguna interacción entre los 

miembros del sistema resistente que cambie el comportamiento tridimensional básico (basado en 

la oscilación en flexión y la torsión al curvarse así como su combinación) asumido por la 

derivación de las ecuaciones diferenciales gobernantes del análisis tridimensional. 

 

2) La deformación característica del muro equivalente es de tipo corte. En este caso, el 

sistema resistente desarrolla una combinación de deformación de tipo flexión y corte. — El 

análisis tridimensional resulta en soluciones aproximadas. El grado de la aproximación depende 

de hasta qué punto la deformación total del sistema resistente defiere de la deformación de tipo 

flexión. (Zalka, 2000). 
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CAPITULO V 
 

Carga Distribuida, Tensiones Máximas y Deformación en el 

Método de Zalka 

 
5.1   Introducción 

En el presente capítulo se  da a conocer la aplicación del Método de Zalka en el análisis 

de tensiones máximas y deformación, así como también la adaptación del modelo de carga 

distribuida externa presentada por el método a la normativa Chilena vigente. 

 

5.2   Requisitos de la Normativa Chilena para Carga Distribuida 

5.2.1   Carga de Viento 

La presión básica (Kgf/m2) del viento varía dependiendo de la altura del edificio, es por 

eso que  la NCh 432Of.71 “Cálculo de la acción de viento sobre las construcciones”, entrega una 

tabla (Tabla 1), donde se muestran dichas presiones básicas. Una vez obtenida la presión básica 

correspondiente se debe aplicar un factor de forma que dependerá de la inclinación o de la forma 

de la superficie solicitada. Es importante destacar que la carga distribuida de intensidad q 

(Fig.5.1a), será uniforme (rectangular) y se puede calcular tanto en la dirección X como en Y. 

( ),x yq q  

 

      Figura 5.1a 
Carga de viento uniformemente distribuida en edificio de dos pisos. (Zalka, 2000). 

 

5.2.2   Carga Sísmica 

El método de análisis utilizado para las solicitaciones sísmicas será el estático, método 

que es señalado en la NCh 433 Of.96 “Diseño sísmico de edificios”. Si nos detenemos en el punto 

6.2.2 de la NCh 433 Of.96, podemos ver que el método se asimila a un sistema de fuerzas 
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horizontales aplicadas en el centro de masa de cada uno de los pisos del edificio. Como vemos en 

la Fig.5.1b a modo de ejemplo, tenemos un edificio de dos pisos de igual altura, cuyas masas m1 

y m2  están sometidas a cargas horizontales F1 y F2 de diferente magnitud, ya que estas 

dependen del peso del piso, y de la altura.   

 

 

Figura 5.1b 
Distribución de cargas horizontales en edificio de dos pisos. (Zalka, 2000). 

 

En el punto 6.2.3 de la NCh 433 Of.96 “Diseño sísmico de edificios” se indica como 

obtener el esfuerzo de corte basal:     

  

                                                            
0Q CIP=

                                                           
(5.1a) 

donde 

 

C:        Coeficiente sísmico, definido en 6.3.1 de NCh 433 Of.96, 

I:         Coeficiente de importancia del edificio de acuerdo a clasificación en punto 4.3 de   

            NCh 433 Of.96, 

P:        Peso total del edificio, calculado como indica 6.2.3.3 de NCh 433 Of.96. 

 

La sección 6.2.5 de la NCh 433 Of.96, señala el cálculo de las fuerzas horizontales kF . 

Debe tenerse en cuenta que la sumatoria de las fuerzas horizontales kF  es igual al esfuerzo de 

corte basal 0.Q  Lo anterior es una aproximación para efectos de modelación, ya que en la 

realidad existen cargas horizontales de menor magnitud que actúan sobre los pilares 1 y 2, 

además de las cargas horizontales kF , que actúan en los centros de masa de cada piso, (Fig. 5.1c.) 

por lo tanto una buena aproximación de esta distribución de cargas horizontales sería una carga 

distribuida trapezoidal, (Fig. 5.2.) donde la resultante *R de la carga distribuida debe ser igual a 

0.Q  
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Figura 5.1c 
Distribución de cargas horizontales sobre pilares y centro de masa en edificio de dos pisos. (Zalka, 2000). 

 

 

                                    

  Figura 5.2 

Carga distribuida trapezoidal como aproximación de  distribución de cargas horizontales kF . (Zalka, 2000). 

 

Como el valor de la fuerza resultante *R es el área del trapecio, y basándose en la 

configuración mostrada en la sección 5.2 de dicha distribución de carga, entonces: 

 

                                                 

* 0 12

2

q q
R H

+ =  
                                                         

(5.1b) 

 

Para obtener el valor de *R , será fundamental conocer las intensidades de carga 0q y 1q , 

que más adelante serán definidas (sección 5.2), para esto, lo primero será determinar 0q . Si 

observamos la Fig. 5.1c, podemos notar que 1F  es la fuerza resultante de la carga uniformemente 

distribuida desde la mitad de 1h  hasta la mitad de 2h , para ajustarse al modelo (definido en la 

sección 5.2), esta distribución de carga se supone desde la base del edificio (H=0). Como 

sabemos que la altura de todos los pisos del edificio es la misma, entonces:   

                                                 

1
0

1

F
q

h
=

                                                                         
(5.1c) 
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donde 

 

1F        : es la carga horizontal del primer piso del edificio, definido en 6.2.5 de la  

             NCh 433 Of.96, 

1h          : es la altura del primer piso del edificio.  

 

Luego se debe cumplir que *R = 0Q , entonces: 

 

                                                         

0
1 02

Q
q q

H
 = − 
                                                     

(5.1d) 

 

De esta forma obtenemos las intensidades de la carga sísmica que solicita al edificio. 

 

5.3   Modelo de Carga Distribuida para Método de Zalka 

El edificio es reemplazado por la columna equivalente para el primer paso del análisis. 

Para realizar dicho análisis es necesario que la columna sea sometida a una carga horizontal de 

distribución trapezoidal (caso general), cuya intensidad es: 

 

                                                 0 1 0( ) 1
z z

q z q q q
H H

µ = + = + 
 

                                             (5.2) 

donde  

0q            : es la intensidad de la parte uniforme de la carga,  

0 1( )q q+  : es la intensidad de la carga en la parte superior de la estructura (Fig. 5.3), 

 µ           : es la razón de la función de carga, 

 H           : es la altura del edificio. 

                                                                          1

0

q

q
µ =                                                             (5.3) 
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Figura 5.3  
Carga horizontal de distribución trapezoidal. (Zalka, 2000). 

 

Cuando el sistema resistente es reemplazado por la columna equivalente para el análisis, 

la carga horizontal es transferida al eje del centro de corte, donde se descompone en xq y yq  

paralelos al eje x e y (Fig. 5.4). La carga externa es definida por dos componentes de carga ( xq y 

yq ) y el momento torsional ( zm ): 

                                  0 1 0( ) 1x x x x

z z
q z q q q

H H
µ = + = + 

 
                                          (5.4) 

                                  0 1 0( ) 1y y y y

z z
q z q q q

H H
µ = + = + 

 
                                         (5.5) 

                            0 0( ) ( ) 1 1z z

z z
m z eq z eq m

H H
µ µ   = + + = +   

   
                              (5.6) 

 

o usando los componentes de carga 

 

                                        0 0( ) ( ) 1z x c y c x c y c

z
m z q y q x q y q x

H
µ = + = + + 

 
                              (5.7) 

 

combinando  (5.6) y (5.7) 

 

                                                       0 0 0 0( )z x c y cm z eq q y q x= = +                                               (5.8) 

 

es el momento torsional de la parte uniforme de la carga. 

 

e           : es la distancia perpendicular entre la línea de acción 

               de la carga horizontal y el centro de corte, 

0 0,x yq q : son las componentes de la parte uniforme de la carga, 
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1 1,x yq q : son las componentes de la parte triangular de la carga, (Fig. 5.4) 

y  cx  e cy fueron definidas en la fórmula (2.9).
                     

      
 

 

Figura 5.4  
La columna equivalente y su carga externa. (Zalka, 2000). 

 

5.3.1  Deformación de la Columna Equivalente 

5.3.1.1 Desplazamientos Horizontales 

Los desplazamientos en dirección x e y son: 

                                                             1 2( ) ( )xq
u z Z Z

E
µ= +                                                      (5.9) 

                                                                                 1 2( ) ( )yq
v z Z Z

E
µ= +                                                    (5.10) 

donde 

                                    

4 3 2 2

1 24 6 4

z Hz H z
Z = − +                          

5 3 2 2

2 120 12 6

z Hz H z
Z

H
= − +               (5.11) 

 

son funciones auxiliares y 

                            0 0

2

x x xy y
x

x y xy

I q I q
q

I I I

−
=

−
                               0 0

2

y y xy x
y

x y xy

I q I q
q

I I I

−
=

−
                         (5.12) 

 

son funciones auxiliares de carga. 

Los desplazamientos máximos se desarrollan en la parte superior y son obtenidos 

sustituyendo H por z en la fórmula (5.9) a (5.11). 



                                                                                                                                                                     CAPITULO V  

                                                               Carga Distribuida, Tensiones Máximas y Deformación en el Método de Zalka 
 

45 
 

                                                       4
max

1 11
( )

8 120
xq

u u H H
E

µ = = + 
 

                                     (5.13) 

                                                       4
max

1 11
( )

8 120
yq

v v H H
E

µ = = + 
 

                                     (5.14)         

5.3.1.2 Rotaciones 

La rotación asume el máximo valor en z= H. (altura total del edificio) 

      
( )2

0
max 2 2 2

1 (cosh( 1)) tanh( ) 1
(1 )

cosh( ) 2 2 3
z

km H k

GJ k k k k k

µ µ µ µ µϕ
 + −

= − + − + + − 
 

             (5.15) 

donde k , µ
 
y 0zm  fueron definidas por las fórmulas (4.20), (5.3) y (5.8) respectivamente.  

 

5.3.2 Deformación del Edificio 
 

5.3.2.1 Desplazamientos Horizontales 
 
Anteriormente vimos los desplazamientos horizontales (u y v) que experimenta la 

columna equivalente, (y por lo tanto el centro de corte) debido a la carga q, y su correspondiente 

rotación alrededor del centro de corte. Dicha rotación produce desplazamientos horizontales 

adicionales en el edificio como se aprecia en la Fig. 5.5. Los puntos A, A’, B y B’ muestran los 

máximos desplazamientos. 

 

Figura 5.5 
 Máximos desplazamientos en los puntos A y B. (Zalka, 2000). 

 
 

                          tanedif A Av v v x ϕ= = +                          tanedif B Bu u u y ϕ= = +                     (5.16) 

donde 

,A Bx y    : son las coordenadas de los puntos de la esquina A y B, 

ϕ          : es la rotación. 



                                                                                                                                                                     CAPITULO V  

                                                               Carga Distribuida, Tensiones Máximas y Deformación en el Método de Zalka 
 

46 
 

El rango comúnmente aceptado para desplazamientos máximos es de 0.0016 a 0.0035 

veces la altura del edificio, esto depende de la altura del edificio y la magnitud de la presión del 

viento. 

Según The Committee on Wind Bracing of the American Society of Civil Engineers, un 

sistema resistente es normalmente adecuado si las siguientes condiciones son satisfechas. 

 (Zalka, 2000). 

                           max 500

H
u ≤                           y                         max 500

H
v ≤                               (5.17) 

 

5.4 Distribución de Carga entre Elementos Resistentes 

Las tensiones en los elementos resistentes no deben exceder su valor límite. La magnitud 

de las tensiones en los elementos resistentes individuales básicamente dependen de cuánto 

aproveche el elemento en cuestión las partes de las cargas externas totales. 

La determinación de la distribución de carga es por lo tanto una parte importante del 

procedimiento de diseño si los elementos resistentes individuales van a ser clasificados 

correctamente. 

 

5.4.1 Fuerzas de Corte Máximo 

Las fuerzas de corte máximas que desarrolla en la base (z=0) los elementos resistentes: 

 

                 , ,max
, , . , 0 max(0) (1 )( )

2
y i i xy i i

x i x i y i xy i z Tx y

I y I x
T T H I q I q m H

Iω

µ η
−

= = + + −                        (5.18) 

 

                , ,max
, , . , 0 max(0) (1 )( )

2
x i i xy i i

y i y i x i xy i z Ty x

I x I y
T T H I q I q m H

Iω

µ η
−

= = + + +                         (5.19) 

donde 

                               max 2

1 tanh
( , ) (1 )(1 ) (1 )

2 coshT

k
k

k k k

µ µη µ µ= + − − + +                                (5.20) 

 

es el factor de fuerza de corte máximo total cuyos valores son dados en la Fig.5.6 y la Tabla 5.2 

como función de k y µ. 
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Figura 5.6 

 Factor de fuerza de corte maxTη  para fuerza de corte máxima, debido a rotación. (Zalka, 2000). 

 
 

5.4.2 Momentos Flectores Máximos 

El momento flector máximo que se desarrolla en la base de los elementos resistentes es: 

 

              
max

22
, ,max 0

, , , ,

2
(0) (1 )( )

2 3 2
y i i xy i i z

x i x i y i xy i Mx y

I y I x m HH
M M I q I q

Iω

µ η
−

= = − + + +             (5.21) 

 

              
max

22
, ,max 0

, , , ,

2
(0) (1 )( )

2 3 2
x i i xy i i z

y i y i x i xy i My x

I x I y m HH
M M I q I q

Iω

µ η
−

= = − + + −             (5.22) 

donde 

                
max 2 2 2

1 1 tanh tanh 1
2 (1 ) (1 )

cosh 2 coshM

k k

k k k k k k k

µ µη µ    = + − + + + − −    
    

             (5.23) 

 

5.4.3 Momentos Torsores 

La resistencia torsional de los elementos resistentes es suministrada por la rigidez 

torsional de Saint Venant y la rigidez de alabeo. 

Los momentos torsionales en los elementos individuales se desarrollan según sus 

rigideces torsionales correspondientes: 

 

                                                  ,
, ( ) ( )y i

t i t
y

I
M z M z

I
=                                                     (5.24) 

y 
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                                                  ,
, ( ) ( )i
i

I
M z M z

I
ω

ω ω
ω

=                                                   (5.25) 

 

donde ( )tM z es la parte torsional de Saint-Venant y ( )M zω es la parte torsional de alabeo del 

torque total ( )zM z : 

                                                            ( ) ( ) ( )z tM z M z M zω= +                                                (5.26) 

 

 

Figura 5.7 
 Equilibrio torsional de un elemento diferencial. (Zalka, 2000). 

 

Los momentos torsionales de Saint-Venant y de alabeo son 

 

                
2

0 2 2
sinh (1 )sinh

2 2 2t z

H z H kz
M m H z k

H k H k

µ µµ
   = − + − − + + − +   

  
                                                                                                                     

                                                                    
2

1
1 cosh

cosh 2
H kz

H
k k k H

µ µ µ +   − + −   
   

              (5.27) 

y 

               0 2 2

1
sinh (1 ) sinh

2 coshz

H kz H
M m k

k H k k kω
µ µ µ µ + = − + − + +  

 
                                                                                                                     

                                                                                        
2

1 cosh
2

kz
H

k H

µ µ  + −  
  

                   (5.28) 

 

Haciendo uso de las fórmulas (5.26), (5.27) y (5.28) se obtiene el torque total 

 

                                              
2

0( ) ( )
2 2z z

H z
M z m H z

H
µ 

= − + − 
 

                                           (5.29) 
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El momento torsional de alabeo máximo es  

                                             ,max 0(0) 1
2zM M m Hω ω
µ = = + 

 
                                            (5.30) 

 

 
         Figura 5.8 

 Ubicación del momento torsional máximo de Saint-Venant ,maxtM  sobre la altura. (Zalka, 2000). 

 

 

5.5 Razón de Carga Crítica Global 

Cuando la estructura esta sometida a dos sistemas de carga, como por ejemplo a una carga 

concentrada en la parte superior y una carga uniformemente distribuida sobre los pisos, entonces 

la razón de carga critica global asume la forma 

 

                                                              
cr cr

F N
v

F N
= +                                                               (5.31) 

 

donde F es la carga concentrada total en la parte superior del edificio, crF  es la carga crítica 

concentrada correspondiente, crN es la carga crítica para edificios bajo una carga uniformemente 

distribuida y 

                                                              N QLBn=                                                                   (5.32) 
 

es la carga vertical uniformemente distribuida total. En la fórmula (5.32), Q es la intensidad de la 

carga uniformemente distribuida, L y B son las dimensiones de la planta del edificio y n el 

número de pisos. 

Se establece que el recíproco de la razón de carga crítica puede ser considerado un 

coeficiente de seguridad global.  Zalka et al (1992). 
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Basándose en la definición de carga global crítica cualquier valor menor a uno indicaría 

estabilidad en el edificio, sin embargo es aconsejable limitar dicho valor. Códigos como el 

BS5950, 1990; DIN 18800, 1990; Eurocode 3, 1992 recomiendan como valor límite: 

(Zalka, 2000).                                              0,1v ≤  

 
Según un método práctico ampliamente aceptado en el diseño estructural de edificios, 

existe una "línea fundamental absoluta", que establece que el valor del coeficiente de seguridad 

global debe ser al menos cuatro. Cuando la relación de carga crítica global es usada, esto se 

traduce como: 

(Zalka, 2000). 

 

                                                                 max 0, 25v ≤                                                               (5.33) 

 

 



                                                                                                                                                                    CAPITULO VI 

                                                                                                    Aplicación del Método de Zalka a 4 casos particulares 
 

51 
 

CAPITULO VI 
 

Aplicación del Método de Zalka a 4 casos particulares 

6.1      Introducción 

El objetivo de este capítulo es aplicar el método analítico basado en la columna 

equivalente, sobre cuatro tipos de estructuras, (las tres primeras serán sometidas a cargas de 

viento y la cuarta a solicitaciones sísmicas) las cuales se diferencian en la distribución y tipos de 

elementos resistentes. Se debe recordar que para aplicar dichos métodos, la estructura debe 

cumplir ciertos requisitos detallados en la sección 2.4.  

A continuación se muestra la planta para cada caso. 

 

 

 

6.2      Características del Modelo 

De acuerdo al Código de Diseño de Hormigón Armado (ICH 2003)  

 

                                                     1,5 '0,043 cE fγ=                                                        (6.1) 

y 

                                                     
2(1 )

E
G

v
=

+
                                                       (6.2) 

 

donde 
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E           : módulo de elasticidad del material en 2/Kgf cm , 

γ            : densidad del hormigón en 3/Kgf m , 

'
cf           : resistencia cilíndrica del hormigón en MPa , 

G           : módulo de corte  del material en 2/Kgf cm , 

v            : módulo de Poisson del material. 

 

6.3     Caso 1  

6.3.1   Ingreso de Datos 

Como se aprecia en la Fig. 6.1, el edificio esta estructurado por núcleos en “ Z” , “T”  y 

“U”  (1, 3 y 4 respectivamente) y un muro de corte en la dirección X (2). Esta distribución es 

constante en todos los pisos del edificio. 

 

 
Figura 6.1 

Distribución de muros de corte y núcleos en planta de edificio. (Zalka, 2000). 
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El edificio estudiado es de 5 pisos, los cuales tienen una altura de 3,0 m cada uno, por lo 

tanto la altura total del edificio es H=15 m. El espesor de los muros es de 0,25 m y de la losa es de 

0,15m; se asume una calidad H25 para el hormigón, con '
cf =250 2/Kgf cm  y 

2.500γ = 3/Kgf m ; el módulo de elasticidad 92,68 10E x= 2/Kgf m ; el módulo de corte 

91.13 10G x= 2/Kgf m (módulo de Poisson 0,18v = ). Las dimensiones de la planta del edificio 

son L=20 m y B=15 m. 

La acción del viento sobre la estructura se calcula según las disposiciones de la 

NCh432.Of71 (INN, 1971). La presión básica del viento se obtiene por interpolación lineal, de la 

Tabla 1 de la NCh432.Of71. 

Teniendo en cuenta las dimensiones de la planta del edificio y lo dispuesto en la Tabla 1 

(NCh432.Of71), obtenemos  la presión básica del viento por interpolación  61,7q = 2/Kgf m . 

Ahora amplificamos q por un factor de forma C=1,2, según 9.2.1 de la NCh432.Of71,  ya 

que se asume  la acción del viento perpendicular a las caras del edificio.  

 

61,7 1, 2 74,04q = × = 2/Kgf m  

 

El valor obtenido se multiplica por una de las dimensiones de la planta para obtener la 

carga uniformemente distribuida tanto en la dirección X como en la Y (Fig. 5.1a). Se puede notar 

que el valor de q es constante, por lo que 0.µ =  (fórmula 5.3)      

Por lo tanto: 

74,04 15 1.110,6xq = × = /Kgf m    (Carga de viento uniformemente distribuida en la 

dirección X).  

 

6.3.2   Viento en X 

El siguiente paso que debemos seguir es la incorporación de los datos de entrada (celdas 

color verde) a la planilla elaborada en Excel, como las dimensiones de la planta, módulo de 

elasticidad del material, nº de pisos, etc. En las celdas color celeste están incorporadas las 

fórmulas que arrojarán los resultados o datos de salida (Fig. 6.2). 
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Figura 6.2  

Incorporación datos de entrada. 

 

Luego ingresamos las características geométricas del muro de corte, como la altura, 

espesor, largo y su ubicación en la planta en las celdas de entrada (celdas verdes). Como se 

aprecia en la Fig. 6.3, obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes x  e y , calculado 

de la fórmula (2.3).  

 

3
4(1,5 0, 25 )

0,002
12xI m

×= =
                              

3
4(0, 25 1,5 )

0,07
12yI m
×= =

 

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente ( )ix , son calculadas 

de la fórmula (2.6)  

 

8,55 10,37 1,816ix m= − = −                                 2,125 3,10 0,973iy m= − = −    

 

       
2 2 60,002 ( 1,816) 0,006x iI x m= × − =                 

2 2 60,07 ( 0,973) 0,067y iI y m= × − =      

  

 La constante de torsión de Saint Venant (J), es calculada de la fórmula (2.4). 

 

3 41
(0, 25 1,5) 0,008

3iJ m= × =
 

 

 La Fig. 6.3 muestra la obtención de las características de rigidez del elemento resistente, 

cabe recordar que las celdas celestes entregan los datos de salida.  
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Figura 6.3  

Incorporación características geométricas y de rigidez de muros de corte. 
 
 
 

A continuación ingresamos las características geométricas de los núcleos. En la planilla  

elaborada en Excel se clasificaron cuatro formas diferentes de núcleos ( “Z”,”L”, “T” y “U” ), y 

dentro de cada una de estas formas, según su posición respecto al origen 0 de su eje local (Tipo 1, 

Tipo 2, Tipo3 y Tipo 4). En este caso particular el edificio posee en cada piso, un núcleo “Z”, 

“T” y “U” , todos del  Tipo 1. Lo anterior puede apreciarse en las Fig. 6.4, Fig. 6.5 y Fig. 6.6.      

Aplicando el Teorema de Steiner, (Anexo A) obtenemos el momento de inercia con 

respecto a los ejes x  e  y del núcleo “Z” Tipo I. 

 

3 3 2
40, 25 (2 0, 25) (2 2,075 0, 25) 0, 25 2

(2 2,075 0, 25) 0, 25 1, 217
12 4xI m

× + + × − ×= + × − × × =

 

3 23(2 0, 25) 0, 25 0, 25 0, 25 2,075 0, 25
2,075 0, 25 (2 2,075 0, 25)

12 6 2 2 4yI
+ ×    = + × − + × × − × +   

   

     
41, 492m=  

 

El cálculo de las coordenadas del centro del núcleo“Z” Tipo I   se obtiene de la fórmula 

(2.6).  

4,8 10,37 5,56ix m= − = −                               1,125 3,10 1,973iy m= − = −  

 

Obteniendo lo anterior, podemos calcular:      

 

       
2 2 61, 217 ( 5,56) 37,719x iI x m= × − =               

2 2 61, 492 ( 1,973) 5,804y iI y m= × − =             

 

Ahora obtenemos el producto de inercia, la constante de torsión  Ji, y la constante de 

alabeo Iω   (Anexo A). 

 

( )2 2 42 0, 25
4 2,075 0, 25 1,073

8xyI m
×= × × − =  

 

3 3 41
(2 2,075 0, 25 0, 25 2) 0,032

3iJ m= × × + × =  
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3 2

62,075 2 0, 25 2,075 0, 25 2 2 0, 25
0,735

12 2 2,075 0, 25 2 0, 25
I mω

× × × + × ×= × =
× × + ×

 

 

 
Figura 6.4 

Incorporación características geométricas y de rigidez de núcleo “Z” Tipo1. 
 
 

Luego, se realiza el mismo procedimiento descrito, para el núcleo “T” Tipo I , usando las 

fórmulas correspondientes para cada uno de los núcleos.  

En primer lugar calcularemos los parámetros auxiliares dispuestos en el Anexo A para 

esta figura. (núcleo “T” Tipo I ). 

 

23,5 0, 25 0,875fA m= × =                                    
20, 25 0, 25 0,0625aA m= × =  

 

20, 25 0, 25
0, 25 2 0, 4375

2 2gA m
 = × − − = 
   

Por lo tanto:  

20,875 0,0625 0, 4375 1,375A m= + + =  

 

0,0625 0, 4375 0, 25 0, 25
2 1 0, 409

1,375 1,375 4 4
e

 = × + − + = 
             2 0, 409 1,591e∗ = − =  

 

 Ahora obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes x  e  y del núcleo “T” 

Tipo I. 

2
2 2 21 0, 25 0, 25

0,875 0, 25 0,0625 0, 25 0, 4375 2 0,875 0, 409
12 2 2xI

  = × + × + × − − + ×       

                                              

2
2 40, 25 0,25

0,0625 1,591 0,4375 1 0,409 0,574
4 4

m
 + × + × − + − = 
   

( )2 2 2 41
0,875 3,5 0,0625 0, 25 0, 4375 0, 25 0,896

12yI m= × × + × + × =
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El cálculo de las coordenadas del centro del núcleo“T” Tipo I   se obtiene de la fórmula 

(2.6).  

10,85 10,37 0, 484ix m= − =                               0,53 3,10 2,568iy m= − = −  

 

Obteniendo lo anterior, podemos calcular:      

 

2 2 60,574 (0, 484) 0,134x iI x m= × =                 
2 2 60,896 ( 2,568) 5,906y iI y m= × − =  

    

Dado que el núcleo “T” Tipo I  es simétrico respecto a uno de sus ejes, el producto de 

inercia es nulo.    

0xyI =  

 

Ahora obtenemos  la constante de torsión  Ji 

 

2 2 2 41
(0,875 0, 25 0,0625 0, 25 0, 4375 0, 25 ) 0,029

3iJ m= × + × + × =  

 
 

y  la constante de alabeo Iω    
 

2 2 2
60,875 3,5 0,0625 0, 25 2

0,0013
144 0,896

I mω
× × × ×= =

×
 

 
 

En la Fig. 6.5 se puede apreciar el ingreso de las características geométricas del elemento 

(celdas verdes), y la obtención de las características de rigidez del mismo. (celdas celestes)  

 

 
Figura 6.5 

Incorporación características geométricas y de rigidez de núcleo “T” Tipo1. 

 

Ahora pasamos al núcleo “U” Tipo I. En primer lugar calcularemos los parámetros 

auxiliares para esta figura. (Anexo A). 
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( ) 20, 25 5, 25 0, 25 1,375fA m= × + =                        
20, 25

0, 25 2,075 0, 488
2gA m

 = × − = 
   

 0aA =     

Por lo tanto:  

21,375 2 0, 488 2,35A m= + × =  

 

1 0, 25
0, 488 2,075 0, 457

2,35 2
e

  = × × + =  
              2,075 0, 457 1,62e∗ = − =  

 

 Ahora obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes x  e  y del núcleo “U” 

Tipo I. 

 

           

                                                                          

2
42,075 0, 25

0, 457 1.006
2 4

m
 × + − = 
         

                                 

( ) ( )( )
2

2 2 41 5, 25
1,375 5, 25 0, 25 2 0, 488 0, 25 0, 488 10,19

12 2yI m= × × + + × × + × =
 

 

El cálculo de las coordenadas del centro del núcleo“U” Tipo I   se obtiene de la fórmula 

(2.6).  

14,725 10,37 4,359ix m= − =                               3,033 3,10 0,065iy m= − = −  

 

Obteniendo lo anterior, podemos calcular:      

 

2 2 61,006 (4,359) 19,12x iI x m= × =                 
2 2 610,19 ( 0,065) 0,043y iI y m= × − =  

    

Dado que el núcleo “U” Tipo I  es simétrico respecto a uno de sus ejes, el producto de 

inercia es nulo.    

0xyI =  

Para calcular la constante de torsión de alabeo ( )Iω , debemos calcular los siguientes 

parámetros auxiliares dispuestos en el Anexo A. 

 

 

2
2 21 0, 25

1,375 0, 25 2 0, 488 2,075 1,375 0, 457 2 0, 488
12 2xI
  = × + × × − + × + ×     
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Como: 

0, 25 0, 25 0,0625sA = × =     ,   
( )3

0, 25 0, 25
0,0003

12sI
×

= =      y  0, 25 0,3 0,075rA = × =  

 

Entonces: 

 

*

29 2 9 2

9 9

3 1

(5, 25 0, 25) 2,95 1,13 10 2,95 1 3 1,13 10 5 1
5

2 12 2,68 10 0,0003 0,0625 5 12 2,68 10 0,00056 0,075

t = ×
−    × × × × × + + × × +    × × × × × ×    

     0,00014=  

 

Ahora calculamos: 

2 5, 25 2,075
0,00058

5, 25 5, 25 2 2,075
0, 25 0,00014 0, 25

ψ × ×= =×+ +  

           Entonces: 

1

5, 25
0,00058 0,006

2 0, 25
ω = − × = −

×
                    

 

2

5, 25 2,075 5, 25 2,075
0,00058 5, 44

2 2 0, 25 0, 25
ω ×  = − × + = × 

 

 

Con estos parámetros podemos calcular: 

 

( )
25, 25 5, 25 2,075 0, 25

0,004 0, 25 ( 0,004 5, 438) 7,39
6 2xIω

× ×= × − × + × − + =  

 
Luego: 

 

1

5, 25 7,39
0,004 1,91

2 10,190

×Ω = − − = −
×

              y                  2

5, 25 7,39
5, 438 3,53

2 10,190

×Ω = − + =
×

 

 
 

Por lo tanto: 

 

             ( ) ( )( )2 22
2,075 0, 25 1,91 1,91 3,53 3,53 0,5 5, 25

3
Iω

= × × × − + − × + + ×
 

                                                                                                          ( )( )2 61,91 0, 25 4,804m× − × =  
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Ahora calculamos la constante de torsión de Saint Venant (Ji) 

 

2 2
44 2,075 5, 25

0,013
5, 25 5, 25 2 2,075
0, 25 0,00014 0, 25

iJ m
× ×= =×+ +

 

 

En la Fig. 6.6 se puede apreciar el ingreso de las características geométricas del elemento 

(celdas verdes), y la obtención de las características de rigidez del mismo. (celdas celestes). 

 

 
Figura 6.6 

Incorporación características geométricas y de rigidez de núcleo “U” Tipo1. 
 
 

Las coordenadas ix  e iy .representan la ubicación del centro de corte de los elementos 

resistentes individuales (en este caso del muro de corte y los núcleos) en el sistema coordenado 

x  - y . Como se dijo anteriormente ingresando dichas coordenadas, la planilla calcula los 

momentos de inercia, el producto de inercia, las constantes de torsión de Saint- Venant y de 

alabeo y las coordenadas del centro de corte de cada elemento, respecto al eje coordenado (x - y), 

con lo que se obtendrá el centro de corte de la columna equivalente. Los resultados se muestran 

en la Fig. 6.7. Se puede notar además que la sumatoria del producto de inercia xyI∑  

corresponde al producto de inercia del núcleo “Z” Tipo1 , ya que en los demás elementos xyI es 

cero. 

Aplicando la fórmula (2.1) y (2.2), tenemos las coordenadas del centro de corte de la 

columna equivalente. 

 

( ) ( )
( )0 2

1,073 33, 208 5,15 12,647 1, 207 26,91
10,37

35, 41 1,073
x m

× − − × −
= =

−
 

 

( ) ( )
( )0 2

2,8 33, 208 5,15 1,073 1, 207 26,91
3,10

35, 41 1,073
y m

× − − × −
= =

−
 

 



                                                                                                                                                                    CAPITULO VI 

                                                                                                    Aplicación del Método de Zalka a 4 casos particulares 
 

61 
 

Cuando la ubicación del centro de corte es conocida, el sistema coordenado se traslada al 

centro de corte, que es donde se sitúa la columna equivalente. La constante de torsión de Saint 

Venant de la columna equivalente es: 

 

40,008 0,032 0,029 0,013 0,081
i

J m= + + + =∑  

 

La constante de torsión de alabeo (fórmula 2.5) de la columna equivalente es: 

 

( ) ( ) 65,54 56,979 11,820 2 1,073 5,566 1,973 50,787I mω  = + + − × × − × − =   

 

Las coordenadas del centro geométrico de la planta del edificio, cuyo origen está en el 

centro de corte, se obtiene de la fórmula (2.9). El hecho de que cx e cy sean distintos de cero, 

nos indica que el sistema es asimétrico, (Fig. 2.2/a) es decir, desarrolla una combinación de los 

tres modos básicos (desplazamiento en los planos principales y  torsión). 

 

20
10,37 0,366

2cx m= − = −                         y                     
15

3,10 4, 402
2cy m= − =  

Obteniendo lo anterior, se puede calcular la distancia entre el centro de corte (O) y el 

centro geométrico (C). (fórmula 2.7) 

( ) ( )( )2 2
0,366 4, 402 4, 418t m= − + =

 

 

El radio de giro se calcula de la fórmula (2.8) 

 

2 2
220 15

4,418 8,462
12pi m
+= + =  

 

El valor del parámetro de torsión es obtenido de la fórmula (4.20) 

 

9

9

1,13 10 0,081
15 0,39

2,68 10 50,787
k

 × ×= × = × ×   
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En la Fig.6.7 se puede apreciar la entrega de los parámetros anteriormente calculados. 

 

 
Figura 6.7 

                                                Datos de salida de características geométricas y de rigidez. 

 

6.3.3     Análisis de Estabilidad 

Producto del ingreso de datos (celdas color verde) en relación a las características 

geométricas y de rigidez del edificio obtenemos las cargas críticas del edificio en los ejes 

principales ( ,cr XN , ,cr YN ), definidas por (4.16). (Fig. 6.8). 

 

( )
9

8
, 2

7,84 0,759 2,68 10 12,647
8,96 10

15
cr XN Kgf

× × × ×= = ×
 

 

                           ( )
9

8
, 2

7,84 0,759 2,68 10 2,8
1,98 10

15
cr YN Kgf

× × × ×= = ×
 

 

Ahora calculamos el factor de reducción (fórmula 4.17).  

 

5
0,759

5 1,588sr = =
+                              y                       

0,39
0, 447

0,759
sk = =  
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Figura 6.8 
 Datos de salida de cargas críticas en X e Y. 

 
 

 

El factor de reducción sr definido por (4.17) y la relación entre éste y el factor de torsión, 

dan origen a sk definido por (4.19), factor que junto a la Tabla 4.4 permiten encontrar el valor de 

α  interpolando entre los valores cercanos a sk (Fig. 6.9), todo lo anterior, con el objetivo de 

poder calcular ,crN ϕ , definido por (4.18). (Fig. 6.10). 

 

 
Figura 6.9 

a) Interpolación de valores cercanos a sk , b) Relación entre sk  yα . 

 
 

La carga crítica asociada al pandeo torsional ,crN ϕ (fórmula 4,18) es
 

 
9

7
, 2 2

8,442 0,759 2,68 10 50,787
5, 41 10

8, 462 15crN Kgfϕ
× × × ×= = ×

×
 

 
 

Los parámetros de excentricidad de carga son calculados por la fórmula (4.25) 

 

con         
0,366

0,043
8, 462Xτ = =                                 y                             

4, 402
0,52

8,462Yτ = =  

 
 

7

1 8

5,41 10
0,060

8,96 10
r

×= =
×

                             y                             
7

2 8

5, 41 10
0,273

1,98 10
r

×= =
×
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Figura 6.10 

 Datos de salida de carga crítica de pandeo torsional puro. 

 

Puede observarse que cx e cy son distintos de cero (Fig. 6.7), lo que indica que el sistema 

es asimétrico, es decir, que existe acoplamiento de los modos básicos (Fig.2.2/a). Por lo tanto 

para este caso, la carga crítica del sistema corresponde a una carga crítica de pandeo de 

oscilación-torsión combinado, definida por la fórmula (4.27). Para que la planilla Excel arroje el 

valor de crN , primero debemos calcular el parámetro del modo acoplado κ . Para ello debemos 

utilizar las tablas del Anexo C, en la cual la ecuación cúbica que define dicho acoplamiento ha 

sido resuelta para un gran número de razones de cargas críticas básicas. 

             
Figura 6.11 

 Datos de entrada interpolación de valores cercanos a 1r . 

 
 

generando (1)κ y (2)κ (Fig.6.12), luego interpolando entre valores cercanos a yτ se obtiene κ . 

Gracias a este parámetro obtenemos crN  (Fig.6.13). 

 
Figura 6.12 

                                    Interpolación de valores cercanos a 1r  
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Finalmente obtenemos la carga crítica del edificio, calculada de la fórmula (4.27). 

 

7 70,9969 5, 41 10 5, 40 10crN Kgf= × × = ×  

 

                                       
Figura 6.13 

Datos de salida κ y obtención de c rN  
 

6.3.4       Análisis de Frecuencia 

Al igual que en el análisis de estabilidad, el ingreso de datos (celdas color verde) en 

relación a las características geométricas y de rigidez del edificio nos entrega las frecuencias 

naturales del edificio (4.36), en dirección paralela a los ejes principales. (Fig. 6.14). 

 

El factor de reducción es  

5
0,842

5 2,06fr = =
+

 

 

Teniendo fr , podemos calcular las frecuencias naturales en X e Y. 

 

( )
9

2

0,56 0,842 2,68 10 12,647 9,81
1,395

2500 30015
Xf Hz

× × × ×= × =
×

       

 

  
( )

9

2

0,56 0,842 2,68 10 2,8 9,81
0,656

2500 30015
Yf Hz

× × × ×= × =
×

                                          

 
Figura 6.14 

 Datos de salida de frecuencias naturales en X e Y. 
 

 

El factor de torsión k definido por (4.20) y  la Tabla 4.8 nos permite encontrar el valor del 

parámetro de frecuencia η  interpolando entre los valores cercanos a k  (Fig. 6.15), todo lo 

anterior, con el objetivo de poder calcular fϕ , definido por (4.40). (Fig. 6.16). 
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Figura 6.15 

a) Interpolación de valores cercanos a k , b) Relación entre k  yη . 
 
 

 

La frecuencia natural para vibración torsional pura es 

 

( )
9

2

0,5754 0,842 2,68 10 50,787 9,81
0,339

2500 3008, 462 15
f Hzϕ

× × × ×= × =
××

 

 

Los parámetros de excentricidad de carga son calculados por la fórmula (4.46) 

 

con         
0,366

0,043
8, 462Xτ = =                                 y                             

4, 402
0,52

8,462Yτ = =  

 

                
2

1 2

0,339
0,059

1,3946
r = =                                 y                             

2

2 2

0,339
0,267

0,6562
r = =  

 

 
Figura 6.16 

 Datos de salida de frecuencia natural para vibración torsional puro. 
 
 

De manera similar a lo sucedido con las cargas críticas, podemos observar que debido a 

que el sistema resistente es asimétrico (Fig.2.2/a), existe un acoplamiento de los modos básicos, 

por lo tanto, la frecuencia fundamental del sistema corresponde a la frecuencia fundamental de 

pandeo de oscilación-torsión combinada, definida por la fórmula (4.48). Para que la planilla 

Excel arroje el valor de f , primero debemos calcular el parámetro del modo acoplado κ . Para 

ello debemos utilizar las tablas del Anexo C, de manera similar a como se utilizó para el análisis 

de estabilidad.  
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Figura 6.17 

 Datos de entrada interpolación de valores cercanos a 1r . 

 
 

generando (1)κ y (2)κ (Fig.6.18), luego interpolando entre valores cercanos a yτ se obtiene κ . 

Gracias a este parámetro obtenemos f  (Fig.6.19). 

 

 
Figura 6.18 

                                                                                   Interpolación de valores cercanos a 1r . 
 
 

Finalmente obtenemos la frecuencia natural del edificio, calculada de la fórmula (4.48). 

 

0,9969 0,3393 0,3388f Hz= × =  
 

Por lo tanto: 
 

                             
1

2,9514 .
0,3388

T seg= =  

 
 

    
Figura 6.19 

Datos de salida κ y obtención de .f  
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6.3.5       Tensiones y Deformación (viento en X) 

La acción de la carga de viento uniformemente distribuida ( xq ) y el hecho de que el 

centro geométrico C del edificio, definido por (2.9), no coincide con el centro de corte O definido 

por (2.1) y (2.2), genera un torque alrededor del centro de corte definido por la fórmula (5.8), 

mostrado en la Fig. 6.20. 

 

3
0 1110,6 4,402 0 ( 0,366) 4,89 10 /zm Kgfm m= × + × − = ×  

 

Ahora calculamos los parámetros auxiliares de carga definidos por la fórmula (5.12) 

 

        
2

2,8 1110,6
90,76 /

35, 41 (1,073)xq Kgf m
×= =
−

        y             
2

1,073 1110,6
34,77 /

35,41 (1,073)yq Kgf m
− ×= = −

−
 

 

 
Figura 6.20 

 Datos de salida de torque producto de la carga de viento. 

 

Como ya se comentó en la sección 5.2.2.1, los desplazamientos máximos de la columna 

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, y son calculados por la fórmula (5.13) y (5.14), la 

Fig.6.21 da muestra de ello. Así como los desplazamientos máximos se dan en z=H, lo mismo 

ocurre con la rotación máxima maxϕ .  

 

4
max 9

90,77 1
15 0,0002

2,68 10 8
u m

 = × = ×  
        y        4

max 9

34,77 1
15 0,0001

2,68 10 8
v m

−  = × = − ×  
 

 

3 2

max 9 2

4,89 10 15 cosh(0,39) 1 tanh(0,39) 1
0,0002

1,13 10 0,081 0,39 cosh(0,39) 0,39 2
radϕ  × × −= − + = × × × 

 

 

Entonces:                                             max 57,3 0,0002 0,0123ϕ = × = °  
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Figura 6.21 

 Datos de salida desplazamientos horizontales y rotación de la columna equivalente. 
 
 

La rotación calculada anteriormente por la fórmula (5.15) produce un desplazamiento 

adicional en la parte superior del edificio, definido por la fórmula (5.16).  

 

0,0002 3,10 tan(0,0123) 0,0009edifu m= + × =   , 

 

0,0001 10,37 tan(0,0123) 0,0023edifv m= + × =  

 

 
Figura 6.22 

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotación. 

 

Ahora damos paso al cálculo de las fuerzas de corte máximas en cada uno de los 

elementos resistentes (muros de corte y núcleos), que se ubican el la base de dichos elementos, 

pero antes debemos calcular el factor de fuerza de corte máxima maxTη  definida por la fórmula 

(5.20), y mostrada en la Fig.6.23.   

max

1 tanh(0,39)
1 1,024

cosh(0,39) 0,39Tη = − + =  

 

 
Figura 6.23 

Obtención de factor de carga, factor de corte máximo y factor de momento flector máximo. 
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Las fuerzas de corte máximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por 

la fórmula (5.18) y (5.19). A continuación se muestra el cálculo de estas para el muro de corte. 

 

( ) ( )max 3
,2

0,07 0,973
15 0,07 90,76 4,89 10 15 1,024 /1000 0, 20

50,787xT Tonf
× − 

= × × − × × × × = 
 

 

 

( )( ) ( )max 3
,2

0,002 1,816
15 0,002 34,77 4,89 10 15 1,024 /1000 0,006

50,787yT Tonf
× − 

= × × − + × × × × = − 
 

 

 

La Fig. 6.24 y Fig.6.25 muestra las fuerzas de corte para los demás elementos resistentes. 

 

 
Figura 6.24 

Datos de salida fuerzas de corte máxima en muros de corte. 
 

       

Figura 6.25  
Datos de salida fuerzas de corte máxima en núcleos. 
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Como se aprecia en la Fig. 6.24, la fuerza de corte máxima ,x iT esta compuesta por dos 

términos, uno asociado a la fuerza de corte ( ,x iq ) producida por el desplazamiento horizontal (u y 

v) del eje  O, y el otro producto de la rotación ( zm ) alrededor de O. Esta fuerza de corte alcanza 

su máximo valor en z=0.  

En la Fig.6.24 se puede apreciar que a pesar de que la absorción de fuerzas de corte del 

muro en X es muy pequeña, esta se manifiesta en dicha dirección. Esta deficiencia en la 

contribución para absorber la fuerza de corte, es debido a que su resistencia a la torsión de alabeo 

es nula ( ,iIω =0). 

El la Fig. 6.25 se puede ver que el núcleo “Z” Tipo I , absorbe mayor cantidad de fuerza 

de corte en dirección Y. Respecto al núcleo “T” Tipo I, este absorbe mayor fuerza en la dirección 

X. El núcleo “U” Tipo I , posee una gran resistencia a la torsión de alabeo, esto se refleja en que 

es el elemento resistente que absorbe más fuerza de corte. 

La tabla de la planilla Excel, muestra los momentos máximos ,x iM en cada uno de los 

elementos (Fig.6.26). El primer término señala los momentos flectores debido a la flexión 

asimétrica del centro de corte del sistema resistente.  

El segundo término representa el efecto de la rotación ( zm ) alrededor del centro de corte 

O, con un factor  de momento flector maxMη , que caracteriza la distribución en esa parte del 

momento flector y es calculado por la fórmula (5.23). (ver Fig. 6.23) 

 

( ) ( )ax 2 2

1 1 tanh(0,39) tanh(0,39) 1
2 1,012

0,39 0,39 cosh(0,39)0,39 cosh(0,39) 0,39
Mmη

    
 = × − + + − =    ×    

 

 

Los momentos máximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la 

fórmula (5.21) y (5.22). A continuación se muestra el cálculo de estos para el muro de corte. 

 

( ) ( )2 3 2
max
,2

0,07 0,97315 4,89 10 15
0,07 90,76 1,012 /1000 1,47

2 50,787 2xM Tonm
× − × ×= − × × + × × = − 

 
 

 

( )( ) ( )2 3 2
max
,2

0,002 1,81615 4,89 10 15
0,002 34,77 1,012 /1000 0,05

2 50,787 2yM Tonm
× − × ×= − × × − − × × = 

 
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La Fig.6.26 y Fig.6.27 muestra los momentos máximos para los demás elementos 

resistentes. 

 
Figura 6.26  

Datos de salida momentos máximos en muros de corte. 

 

               
Figura 6.27 

Datos de salida  de momentos máximos en núcleos. 
 
 
 

Como k = 0,39 y µ = 0 (carga horizontal uniformemente distribuida), y utilizando la Tabla 

5.3, podemos obtener la ubicación del momento torsor máximo ,maxtM , que es en z = 14,53 m, su 

valor es mostrado en la Tabla de la Fig. 6.38 y calculado por la fórmula (5.27)  
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3
,max

1
4,89 10 15 14,53 sinh(0,39 0,969) sinh(0,39)

0,39tM
   = × × − + × × + ×  

 
 

                                            
15

15 cosh(0,39 0,969) /1000 1,736
cosh(0,39)

Tonm


− × × =


 

 

Además se asume que el momento torsor de alabeo máximo se produce en z =0, y está 

definido por la fórmula (5.30). 

 

( )3
,max 4,89 10 15 /1000 73,339M Tonmω = × × =  

 

 
Figura 6.28 

               a) Interpolación de valores cercanos a k , b) Relación entre k  y z/H. 
 

 

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del 

edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.22), evaluando estos desplazamientos respecto a las 

condiciones señaladas en la sección 5.2.2.1, (fórmula (5.17)) donde se dan a conocer los 

desplazamientos horizontales máximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones. (Fig. 

6.29) 

                        
15

0,03
500

u m= =                              y                              
15

0,03
500

v m= =  
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Figura 6.29 

     Desplazamientos horizontales del edificio v/s  desplazamientos horizontales máximos. 
 

 

6.3.6   Viento en Y 

Ahora repetimos el procedimiento descrito en 6.3.2, pero esta vez incorporamos la 

intensidad de la carga de viento distribuida, en la dirección Y. En la Fig. 6.30 se muestra el 

ingreso de las características geométricas y del material de la estructura, además de la carga 

propiamente tal. 

Recordemos que:     61,7 1, 2 74,04q = × = 2/Kgf m  
 
Por lo tanto: 
 

74,04 20 1480,8yq = × = /Kgf m    (Carga de viento uniformemente distribuida en la 

dirección Y), 
 

 
Figura 6.30 

Incorporación datos de entrada. 
 
 

Las características geométricas de los muros de corte, como la altura, espesor, largo y su 

ubicación en la planta se ingresaron en 6.3.2. (Fig. 6.3). De la misma forma, las características 

geométricas de los núcleos (“Z”, “T” y “U” ) fueron ingresadas en 6.3.2. (Fig. 6.4 a Fig. 6.6). 

Con respecto al análisis de estabilidad y de frecuencia, estos ya fueron calculados en la 

sección 6.3.2.1 y 6.3.2.2  respectivamente.  
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6.3.7       Tensiones y Deformación (viento en Y) 

La acción de la carga de viento uniformemente distribuida ( yq ) y el hecho de que el 

centro geométrico C del edificio, definido por (2.9), no coincide con el centro de corte O definido 

por (2.1) y (2.2), genera un torque alrededor del centro definido por la fórmula (5.8), mostrado en 

la Fig. 6.31. 

2
0 1480,8 ( 0,366) 0 4, 402 5, 42 10 /zm Kgfm m= × − + × = − ×  

 

Ahora calculamos los parámetros auxiliares de carga definidos por la fórmula (5.12) 

 

        
2

1,073 1480,8
46,36 /

35, 41 (1,073)xq Kgf m
− ×= = −

−
        y            

2

12,647 1480,8
546,68 /

35,41 (1,073)yq Kgf m
×= =

−
 

 

 
Figura 6.31 

 Datos de salida de torque producto de la carga de viento. 

 

Como ya se comentó en la sección 5.2.2.1, los desplazamientos máximos de la columna 

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, y son calculados por la fórmula (5.13) y (5.14), la 

Fig.6.32 da muestra de ello. Así como los desplazamientos máximos se dan en z=H, lo mismo 

ocurre con la rotación máxima maxϕ .  

 

4
max 9

46,36 1
15 0,0001

2,68 10 8
u m

−  = × = − ×  
        y        4

max 9

546,68 1
15 0,0013

2,68 10 8
v m

 = × = ×  
 

 

2 2

max 9 2

5,42 10 15 cosh(0,39) 1 tanh(0,39) 1
0,000024

1,13 10 0,081 0,39 cosh(0,39) 0,39 2
radϕ  − × × −= − + = × × × 

 

 

Entonces                                             max 57,3 0,000024 0,0014ϕ = × = °  
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Figura 6.32 

 Datos de salida desplazamientos horizontales y rotación de la columna equivalente. 
 
 

La rotación calculada anteriormente por la fórmula (5.15) produce un desplazamiento 

adicional en la parte superior del edificio, definido por la fórmula (5.16).  

 

0,0001 3,10 tan(0,0014) 0,0002edifu m= + × =   , 

 

                                         0,0013 10,37 tan(0,0014) 0,0015edifv m= + × =  

 

 
Figura 6.33 

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotación. 

 

maxTη  fue calculada en la sección 6.3.2.3, Fig. 6.23. Las fuerzas de corte máximas en cada 

uno de los elementos resistentes son calculadas por la fórmula (5.18) y (5.19). A continuación se 

muestra el cálculo de estas para el muro de corte. 

 

( )( ) ( )max 2
,2

0,07 0,973
15 0,07 46,36 5, 42 10 15 1,024 /1000 0,06

50,787xT Tonf
× − 

= × × − − × − × × × = − 
 

 

 

( ) ( )max 2
,2

0,002 1,816
15 0,002 546,68 5, 42 10 15 1,024 /1000 0,02

50,787yT Tonf
× − 

= × × + × − × × × = 
 
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La Fig. 6.34 y Fig.6.35 muestra las fuerzas de corte para los demás elementos resistentes. 

 

 
Figura 6.34 

Datos de salida fuerzas de corte máxima en muros de corte. 
 

 

Figura 6.35 
Datos de salida fuerzas de corte máxima en núcleos. 

 
 

Como se aprecia en la Fig. 6.34 y Fig.6.35, la fuerza de corte máxima ,x iT esta compuesta 

por dos términos, uno asociado a la fuerza de corte ( ,x iq ) producida por el desplazamiento 

horizontal (u y v) del eje  O, y el otro producto de la rotación ( zm ) alrededor de O. Esta fuerza de 

corte alcanza su máximo valor en z=0.  

En la Fig.6.34 se puede apreciar que a pesar de que la absorción de fuerzas de corte del 

muro en X es muy pequeña, esta se manifiesta mayormente en dicha dirección. Esta deficiencia 

en la contribución para absorber la fuerza de corte, es debido a que su resistencia a la torsión de 
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alabeo es nula ( ,iIω =0). 

El la Fig. 6.35 se puede ver que a diferencia del caso anterior, el núcleo “Z” Tipo I , 

absorbe gran cantidad de fuerza de corte en ambas direcciones. Respecto al núcleo “T” Tipo I, 

este absorbe mayor fuerza en la dirección Y. El núcleo “U” Tipo I , absorbe prácticamente la 

misma fuerza en ambas direcciones. 

La tabla de la planilla Excel, muestra los momentos máximos ,x iM en cada uno de los 

elementos (Fig.6.36). maxMη , este fue calculado en la sección 6.3.2.3, (ver Fig. 6.23) 

Los momentos máximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la 

fórmula (5.21) y (5.22). A continuación se muestra el cálculo de estos para el muro de corte. 

 

( )( ) ( ) ( )2 22
max
,2

5, 42 10 150,07 0,97315
0,07 46,36 1,012 /1000 0,45

2 50,787 2xM Tonm
 − × ×× −
 = − × × − + × × =
  

 

 

( ) ( ) ( )2 22
max
,2

5, 42 10 150,002 1,81615
0,002 546,68 1,012 /1000 0,12

2 50,787 2yM Tonm
 − × ×× −
 = − × × − × × = −
  

 

 

La Fig.6.36 y Fig.6.37 muestra los momentos máximos para los demás elementos 

resistentes. 

 

 
Figura 6.36  

Datos de salida  de momentos máximos en muros de corte. 
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Figura 6.37 

Datos de salida de momentos máximos en núcleos. 
 

 

Como k = 0,382 y µ = 0 (carga horizontal uniformemente distribuida), y utilizando la 

Tabla 5.3, podemos obtener la ubicación del momento torsor máximo ,maxtM  , que es en z = 

14,51 m, su valor es mostrado en la Tabla de la Fig. 6.38 y calculado por la fórmula (5.27)  

 

2
,max

1
5, 42 10 15 14,53 sinh(0,39 0,969) sinh(0,39)

0,39tM
   = − × × − + × × + ×  

 
 

                                            
15

15 cosh(0,39 0,969) /1000 0,193
cosh(0,39)

Tonm


− × × = −


 

 

Además se asume que el momento torsor de alabeo máximo se produce en z =0, y está 

definido por la fórmula (5.30). 

 

( )2
,max 5, 42 10 15 /1000 8,136M Tonmω = − × × = −  
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Figura 6.38 

a) Interpolación de valores cercanos a k , b) Relación entre k  y z/H. 
 

 

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del 

edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.33), evaluando estos desplazamientos respecto a las 

condiciones señaladas en la sección 5.2.2.1, (fórmula (5.17)) donde se dan a conocer los 

desplazamientos horizontales máximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones. (Fig. 

6.39) 

                        
15

0,03
500

u m= =                              y                              
15

0,03
500

v m= =  

 

 
Figura 6.39 

     Desplazamientos horizontales del edificio v/s  desplazamientos horizontales máximos. 
 
 
 

A continuación se entrega a modo de resumen, un cuadro con los indicadores de 

desempeño del edificio, obtenidos producto de las solicitaciones de viento tanto en el eje X como 

en el Y. 
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Viento en X 

 

 

 

Viento en Y 

 

 

 

            La intensidad de la carga uniformemente distribuida Q es definida por la fórmula (5.32) 

 

2773.906,3
515,9 /

5 20 15
Q Kgf m= =

× ×
 

 

La razón de carga crítica del sistema es calculada por la fórmula (5.31) 

 

7

515,9 20 15 5
0,0143

5, 4 10
v

× × ×= =
×

 

 

Se puede observar que el desplazamiento en dirección X es mayor que en la dirección Y, 

debido a que en X existe un ángulo de rotación mayor, que a su vez provoca desplazamientos 

adicionales mayores en tal dirección. Ambos desplazamientos (en X e Y) están dentro del rango 

permitido. Podemos decir que la eficiencia del sistema resistente es aceptable, sin embargo, 

puede mejorarse aun más haciendo algunas modificaciones en la ubicación de los elementos 

resistentes, con el objeto de disminuir la distancia entre el centro de corte O y el centro de masa 

C, o bien incrementar la rigidez torsional de alabeo del sistema resistente. 
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6.4     Caso 2 

6.4.1   Ingreso de Datos 

Como se aprecia en la Fig. 6.40, los muros de corte en la dirección Y son el 1 y 2, por otro 

lado, los muros de corte en la dirección X son el 3 y 4. Esta distribución es constante en todos los 

pisos del edificio.  

 
    Figura 6.40  

Distribución de muros de corte en planta de edificio. (Zalka, 2000). 

 

El edificio estudiado es de 5 pisos, los cuales tienen una altura de 3,0 m cada uno, por lo 

tanto la altura total del edificio es H=15 m. El espesor de los muros es de 0,20 m y de la losa es de 

0,15m; se asume una calidad H25 para el hormigón, con '
cf =250 2/Kgf cm  y 

2.500γ = 3/Kgf m ; el módulo de elasticidad 92,68 10E x= 2/Kgf m ; el módulo de corte 

91.13 10G x= 2/Kgf m (módulo de Poisson 0,18v = ). Las dimensiones de la planta del edificio 

son L=20 m y B=15 m. 

Teniendo en cuenta las dimensiones de la planta del edificio y lo dispuesto en la Tabla 1 

(NCh432.Of71), obtenemos  la presión básica del viento por interpolación  61,7q = 2/Kgf m . 

Ahora amplificamos q por un factor de forma C=1,2, según 9.2.1 de la NCh432.Of71,  ya 

que se asume  la acción del viento perpendicular a las caras del edificio.  
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61,7 1, 2 74,04q = × = 2/Kgf m  

 

El valor obtenido se multiplica por una de las dimensiones de la planta para obtener la 

carga uniformemente distribuida tanto en la dirección X como en la Y (Fig. 5.1a). Se puede notar 

que el valor de q es constante, por lo que 0.µ = (fórmula 5.3)      

Por lo tanto: 

74,04 15 1.110,6xq = × = /Kgf m    (Carga de viento uniformemente distribuida en la 

dirección X), 

 

6.4.2   Viento en X 

 

El siguiente paso que debemos seguir es la incorporación de los datos de entrada (celdas 

color verde) a la planilla elaborada en Excel, como las dimensiones de la planta, módulo de 

elasticidad del material, nº de pisos, y por supuesto la intensidad de la carga de viento distribuida, 

en la dirección X. En las celdas color celeste están incorporadas las fórmulas que arrojarán los 

resultados o datos de salida (Fig. 6.41). 

 

 
Figura 6.41 

Incorporación datos de entrada. 

 

Aplicando la fórmula (2.1) y (2.2), tenemos las coordenadas del centro de corte de la 

columna equivalente. 

 

0

83,335
19,97

4,173
x m= =                                  y                               

0

31, 29
7,5

4,173
y m= =  
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Luego ingresamos las características geométricas de los muros de corte, como la altura, 

espesor, largo y su ubicación en la planta (Fig. 6.42). Calcularemos las características de rigidez 

del muro de corte 3. 

 

3
4(5 0, 2 )

0,0033
12xI m

×= =
                              

3
4(0, 2 5 )

2,083
12yI m

×= =
 

 

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente ( )ix , son calculadas 

de la fórmula (2.6)  

 

2,5 19,87 17,37ix m= − = −                     y                      0,1 7,5 7, 4iy m= − = −    

 

Obteniendo lo anterior podemos calcular 

 

       
2 2 60,0033 ( 17,37) 1,006x iI x m= × − =                    

2 2 62,083 ( 7, 4) 114,083y iI y m= × − =   

 

 La constante de torsión de Saint Venant (J), es calculada de la fórmula (2.4). 

 

3 41
(0, 2 5) 0,013

3iJ m= × =
 

 

En la Fig.6.42 se muestran los datos de salida, arrojados por la planilla Excel de las 

características de rigidez de los demás elementos resistentes. 

 

 
Figura 6.42  

Incorporación características geométricas y de rigidez de muros de corte. 
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Las coordenadas del centro geométrico se calcula de la fórmula (2.9).  

 

20
19,87 9,87

2cx m= − = −                         y                     
15

7,5 0
2cy = − =  

 

El hecho de que una de las coordenadas sea cero (en este caso cy =0), nos indica que el 

sistema es simétrico, (Fig. 2.2/b). 

Obteniendo lo anterior, se puede calcular la distancia entre el centro de corte (O) y el 

centro geométrico (C). (fórmula 2.7) 

 

( ) ( )( )2 2
9,87 0 9,87t m= − + =

 

 

El radio de giro se calcula de la formula (2.8) 

 

2 2
220 15

9,87 12,229
12pi m
+= + =

 

 

El valor del parámetro de torsión es obtenido de la fórmula (4.20) 

 

9

9

1,13 10 0,053
15 0,148

2,68 10 230,349
k

 × ×= × = × ×   
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En la Fig.6.43 se puede apreciar la entrega de los parámetros anteriormente calculados. 

 

 
Figura 6.43 

                                                              Datos de salida de características geométricas y de rigidez. 
 

 

Como lo indica la tabla de la Fig. 6.43, fueron calculadas las coordenadas del centro de 

corte O ( 0x , 0y ) y las coordenadas del centro geométrico C ( cx , cy ). 

 

6.4.3      Análisis de Estabilidad 

Producto del ingreso de datos (celdas color verde) en relación a las características 

geométricas y de rigidez del edificio obtenemos las cargas críticas del edificio, en los ejes 

principales ( ,cr XN , ,cr YN ), definidas por (4.16). (Fig. 6.44). 

 

( )
9

8
, 2

7,84 0,759 2,68 10 4,173
2,96 10

15
cr XN Kgf

× × × ×= = ×
 

 

                           ( )
9

8
, 2

7,84 0,759 2,68 10 4,173
2,96 10

15
cr YN Kgf

× × × ×= = ×
 

 

Ahora calculamos el factor de reducción (fórmula 4.17).  

 

        
5

0,759
5 1,588sr = =

+                              y                       
0,148

0,170
0,759

sk = =  
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Figura 6.44 
 Datos de salida de cargas críticas en X e Y. 

 
 

 

El factor de reducción sr definido por (4.17) y la relación entre éste y el factor de torsión, 

dan origen a sk definido por (4.19), factor que junto a la Tabla 4.4 permiten encontrar el valor de 

α  interpolando entre los valores cercanos a sk (Fig. 6.45), todo lo anterior, con el objetivo de 

poder calcular ,crN ϕ , definido por (4.18). (Fig. 6.46). 

 
Figura 6.45 

a) Interpolación de valores cercanos a sk , b) Relación entre sk  yα . 

 
 

 

La carga crítica asociada al pandeo torsional ,crN ϕ (fórmula 4,18) es
 

 
9

8
, 2 2

7,930 0,759 2,68 10 230,349
1,10 10

12,229 15crN Kgfϕ
× × × ×= = ×

×
 

 
 

Los parámetros de excentricidad de carga son calculados por la fórmula (4.25) 

 

con         
9,872

0,807
12,229Xτ = =                                  y                              0Yτ =  

 

                
8

1 8

1,10 10
0,373

2,96 10
r

×= =
×

                             y                             
8

2 8

1,10 10
0,373

2,96 10
r

×= =
×
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Figura 6.46 

 Datos de salida de carga crítica de pandeo torsional puro. 
 

 

Puede observarse que 0cy = (Fig. 6.43), lo que indica que el sistema es monosimétrico o 

de acoplamiento doble (Fig.2.2/b). Por lo tanto sabemos que la carga crítica del edificio será la de 

menor valor entre la carga crítica independiente ,cr XN , definida por (4.16) y la carga combinada  

combN , definida por la fórmula (4.28). Para que la planilla Excel arroje el valor de combN  primero 

debemos calcular el parámetro del modo acopladoε , dicho valor depende de xτ y 2r , definido por 

(4.25) y (4.26) respectivamente. En la Fig.6.47 se puede ver que el parámetro de excentricidad de 

carga xτ , junto a la Tabla 4.5 nos permite realizar una interpolación lineal entre los valores 

cercanos a 2r  para las curvas 1xτ y 2xτ . 

 

 
Figura 6.47 

 Datos de entrada interpolación de valores cercanos a 2r . 

 
 

generando (1)ε y (2)ε (Fig.6.48), luego interpolando entre valores cercanos a xτ se obtiene ε .                                                                         

Gracias a este parámetro obtenemos combN  (Fig.6.49) 
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Figura 6.48 

a) Interpolación de valores cercanos a 2r , b) Relación entre 2r  y ε . 

 

 

Finalmente obtenemos la carga crítica del edificio, calculada de la fórmula (4.28). 

 

8 70, 2929 2,96 10 8,66 10combN Kgf= × × = ×  
 
 

 
Figura 6.49 

Datos de salida ε y obtención de c o m bN  
 
 

6.4.4       Análisis de Frecuencia 

Al igual que en el análisis de estabilidad, el ingreso de datos (celdas color verde) en 

relación a las características geométricas y de rigidez del edificio nos entrega las frecuencias 

naturales del edificio (4.37), en dirección paralela a los ejes principales. (Fig. 6.50). 

El factor de reducción es  

5
0,842

5 2,06fr = =
+

 

 

Teniendo fr , podemos calcular las frecuencias naturales en X e Y. 

 

( )
9

2

0,56 0,842 2,68 10 4,173 9,81
0,8011

2500 30015
Xf Hz

× × × ×= × =
×

       

 

  
( )

9

2

0,56 0,842 2,68 10 4,173 9,81
0,8011

2500 30015
Yf Hz

× × × ×= × =
×
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Figura 6.50 

 Datos de salida de frecuencias naturales en X e Y. 
 

 

El factor de torsión k definido por (4.20) y  la Tabla 4.8 nos permite encontrar el valor del 

parámetro de frecuencia η  interpolando entre los valores cercanos a k (Fig. 6.51), todo lo 

anterior, con el objetivo de poder calcular fϕ , definido por (4.40). (Fig. 6.52). 

 
Figura 6.51 

a) Interpolación de valores cercanos a k , b) Relación entre k  yη . 
 

 
 

La frecuencia natural para vibración torsional pura es 

 

( )
9

2

0,5621 0,842 2,68 10 230,349 9,81
0, 489

2500 30012, 229 15
f Hzϕ

× × × ×= × =
××

 

 

Los parámetros de excentricidad de carga son calculados por la fórmula (4.46) 

 

con         
9,872

0,807
12,229Xτ = =                                      y                            0Yτ =  

 
 

                
2

1 2

0, 489
0,372

0,8011
r = =                                   y                             

2

2 2

0, 489
0,372

0,8011
r = =  
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Figura 6.52 

 Datos de salida de frecuencia natural para vibración torsional puro. 
 

 
 

De manera similar a lo sucedido con las cargas críticas, podemos observar que debido a 

que el sistema resistente es monosimétrico (Fig.2.2/b), la vibración lateral en el plano de simetría 

Xf , definida por (4.37) es independiente  y la frecuencia combinada  combf , definida por la 

fórmula (4.55) debe ser calculada por la planilla elaborada en Excel. Antes de esto debemos 

calcular el parámetro del modo acopladoε , dicho valor depende de xτ y 2r , definido por (4.46) y 

(4.47) respectivamente. En la Fig.6.53 se puede ver que el parámetro de excentricidad de carga 

xτ , junto a la Tabla 4.5 nos permite realizar una interpolación lineal entre los valores cercanos 

a 2r  para las curvas 1xτ y 2xτ . 

 

 
Figura 6.53 

 Datos de entrada interpolación de valores cercanos a 2r . 

 

generando (1)ε y (2)ε (Fig.6.54), luego interpolando entre valores cercanos a xτ se obtiene ε . 

Gracias a este parámetro obtenemos combf  (Fig.6.55) 
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Figura 6.54 

a) Interpolación de valores cercanos a 2r , b) Relación entre 2r  y ε . 

 
 

Finalmente obtenemos la frecuencia natural del edificio, calculada de la fórmula (4.49). 

 

0, 2920 0,8011 0, 4329f Hz= × =  
 

Por lo tanto: 
 

                             
1

2,31 .
0, 4329

T seg= =  

 
 

 
Figura 6.55 

Datos de salida ε y obtención de c o m bf  
 
 
 

6.4.5       Tensiones y Deformación (viento en X) 

A pesar de que el centro geométrico C del edificio, definido por (2.9), no coincide con el 

centro de corte O definido por (2.1) y (2.2), el torque alrededor del centro de corte  ( 0zm ) es nulo, 

ya que la excentricidad provocada por este hecho coincide con la dirección de la acción de la 

carga de viento uniformemente distribuida ( xq ) (Fig. 6.56). 

 

0 1110,6 0 0 ( 9,87) 0zm = × + × − =  
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Ahora calculamos los parámetros auxiliares de carga definidos por la fórmula (5.12) 

 

        
4,173 1110,6

266,12 /
17,41xq Kgf m

×= =               y                     
2

0 1110,6
0

35,41 (1,073)yq
×= =

−
 

 

 
Figura 6.56 

 Datos de salida de torque producto de la carga de viento. 

 

Como ya se comentó en la sección 5.2.2.1, los desplazamientos máximos de la columna 

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.57 da muestra de ello. Así como los 

desplazamientos máximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotación máxima maxϕ .  

 

4
max 9

266,12 1
15 0,0006

2,68 10 8
u m

 = × = ×  
        y                                   max 0v =  

max 0ϕ =  

 
Figura 6.57 

 Datos de salida desplazamientos horizontales y rotación de la columna equivalente. 
 

 

Se puede apreciar que la rotación es nula (Fig.6.57.), por lo tanto no produce un 

desplazamiento adicional en la parte superior del edificio, definido por la fórmula (5.16). 

 

 
Figura 6.58 

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotación. 
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Ahora damos paso al cálculo de las fuerzas de corte máximas en cada uno de los 

elementos resistentes (muros de corte), que se ubican el la base de la estructura, pero antes 

debemos calcular el factor de fuerza de corte máxima maxTη  definida por la fórmula (5.20), y 

mostrada en la Fig.6.59. 

max

1 tanh(0,146)
1 1,004

cosh(0,146) 0,146Tη = − + =  

 
Figura 6.59 

Obtención de factor de carga, factor de corte máximo y factor de momento flector máximo. 
 
 
 

Las fuerzas de corte máximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por 

la fórmula (5.18) y (5.19). A continuación se muestra el cálculo de estas para uno de los  muros 

de corte (muro 3). 

( ) ( )max
,3

2,083 7,4
15 2,083 266,12 0 15 1,004 /1000 8,32

230,349xT Tonf
× − 

= × × − × × × = 
 

 

 

( ) ( )max
,3

0,003 17,37
15 0,003 0 0 15 1,004 /1000 0

230,349yT
× − 

= × × + × × × = 
 

 

La Fig. 6.60  muestra las fuerzas de corte para los demás elementos resistentes 

 

 
Figura 6.60 

Datos de salida fuerzas de corte máxima en muros de corte. 
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En la Fig.6.60 se puede ver claramente que los elementos 3 y 4 (muros de corte en 

dirección X) absorben la mayor parte de la carga en la dirección paralela a su plano de rigidez 

(eje X), y cero en la dirección perpendicular a este. Al no existir solicitación en dirección al eje Y, 

los muros paralelos a este absorben muy poca carga. 

La tabla de la planilla Excel, muestra los momentos máximos ,x iM en cada uno de los 

elementos (Fig.6.61). El primer término señala los momentos flectores debido a la flexión 

asimétrica del centro de corte del sistema resistente.  

El segundo término representa el efecto de la rotación ( zm ) alrededor del centro de corte 

O, con un factor  de momento flector Mη , que caracteriza la distribución en esa parte del 

momento flector y es calculado por la fórmula (5.23). (ver Fig. 6.59) 

 

( ) ( )ax 2 2

1 1 tanh(0,148) tanh(0,148) 1
2 1,002

0,148 0,148 cosh(0,148)0,148 cosh(0,148) 0,148
Mmη

    
 = × − + + − =    ×    

 

 

Los momentos máximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la 

fórmula (5.21) y (5.22). A continuación se muestra el cálculo de estos para uno de los muros de 

corte. 

 

( ) ( )2 2
max
,3

2,083 7,415 0 15
2,083 266,12 1,002 /1000 62,37

2 230,349 2xM Tonm
× − ×= − × × + × × = − 

 
 

 

( ) ( )2 2
max
,3

0,003 17,3715 0 15
0,003 0 1,002 /1000 0

2 230,349 2yM
× − ×= − × × − × × = 

 
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La Fig.6.61 muestra los momentos máximos para los demás elementos resistentes. 

 

 

Figura 6.61  
Datos de salida  de momentos máximos en muros de corte. 

 

Como 0zm =0, entonces el momento torsor de alabeo máximo definido por la fórmula 

(5.41). y el momento torsor de alabeo máximo, definido por la fórmula (5.30) también es cero. 

 

                     ,max 0tM =                                  y                              ,max 0Mω =  

 

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del 

edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.58), evaluando estos desplazamientos respecto a las 

condiciones señaladas en la sección 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos 

horizontales máximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.17) y 

mostradas en la Fig. 6.62. 

              
15

0,03
500

u m= =                              y                              
15

0,03
500

v m= =  

 
Figura 6.62 

     Desplazamientos horizontales del edificio v/s  desplazamientos horizontales máximos. 
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6.4.6   Viento en Y 

Ahora repetimos el procedimiento descrito en 6.4.2, pero esta vez incorporamos la 

intensidad de la carga de viento distribuida, en la dirección Y. En la Fig. 6.63 se muestra el 

ingreso de las características geométricas y del material de la estructura, además de la carga 

propiamente tal. 

Recordemos que:     61,7 1, 2 74,04q = × = 2/Kgf m  
 
Por lo tanto: 
 

74,04 20 1480,8yq = × = /Kgf m    (Carga de viento uniformemente distribuida en la 

dirección Y), 
 

 
Figura 6.63 

Incorporación datos de entrada. 

 

6.4.7       Tensiones y Deformación (viento en Y) 

Como se comentó anteriormente en 6.4.2.3, el centro geométrico C del edificio, definido 

por (2.9), no coincide con el centro de corte O definido por (2.1) y (2.2), esto produce un torque 

alrededor del centro de corte  ( 0zm ), ya que la excentricidad provocada por este hecho es 

perpendicular a la acción de la carga de viento uniformemente distribuida ( yq ) (Fig. 6.64). 

 

4
0 1480,8 ( 9,87) 1, 46 10 /zm Kfm m= × − = − ×  

 

Ahora calculamos los parámetros auxiliares de carga definidos por la fórmula (5.12) 

 

                     
0 1480,8

0
17,41xq
×= =                          y            

4,173 1480,8
354,82 /

17, 41yq Kgf m
×= =  
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Figura 6.64 

 Datos de salida de torque producto de la carga de viento. 
 

 

Como ya se comentó en la sección 5.2.2.1, los desplazamientos máximos de la columna 

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.65 da muestra de ello. Así como los 

desplazamientos máximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotación máxima maxϕ .  

 

                      max 0u =                                 y             4
max 9

354,82 1
15 0,0008

2,68 10 8
v m

 = × = ×  
 

 

4 2

max 9 2

1,46 10 15 cosh(0,148) 1 tanh(0,148) 1
0,000149

1,13 10 0,053 0,148 cosh(0,148) 0,148 2
radϕ  − × × −= − + = × × × 

 

 

Entonces                                             max 57,3 0,000149 0,0085ϕ = × = °  

 

 
Figura 6.65 

 Datos de salida desplazamientos horizontales y rotación de la columna equivalente. 
 
 
 

Se puede apreciar que existe rotación (Fig. 6.65), por lo tanto se produce un 

desplazamiento adicional en la parte superior del edificio, definido por la fórmula (5.16). 

 

0 7,5 tan(0,0085) 0,0011edifu m= + × =   , 

 

0,0008 19,87 tan(0,0085) 0,0038edifv m= + × =  
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Figura 6.66 

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotación. 

 

maxTη  fue calculada en la sección 6.4.2.3, Fig. 6.59. Las fuerzas de corte máximas en cada 

uno de los elementos resistentes son calculadas por la fórmula (5.18) y (5.19). A continuación se 

muestra el cálculo de estas para uno de los  muros de corte (muro 3). 

 

( ) ( )max 4
,3

2,083 7, 4
15 2,083 0 1, 46 10 15 1,004 /1000 14,73

230,349xT Tonf
× − 

= × × − × − × × × = − 
 

 

 

( ) ( )max 4
,3

0,003 17,37
15 0,003 354,82 1,46 10 15 1,004 /1000 0,07

230,349yT Tonf
× − 

= × × + × − × × × = 
 

 

 

La Fig. 6.67 muestra las fuerzas de corte para los demás elementos resistentes. 

 

 
Figura 6.67 

Datos de salida fuerzas de corte máxima en muros de corte. 
 
 
 

Se puede ver que los elementos 1 y 2 (muros de corte en dirección Y), absorben la mayor 

parte de la carga en la dirección paralela a su plano de rigidez (eje Y), y muy poca en la dirección 

perpendicular a este. Producto de la rotación los muros de corte 3 y 4 (muros de corte en 
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dirección X), a pesar de que están orientados ortogonalmente a la solicitación de viento absorben 

gran parte de la carga. 

La tabla de la planilla Excel, muestra los momentos máximos ,x iM  y ,y iM
 
en cada uno de 

los elementos (Fig.6.68). maxMη , este fue calculado en la sección 6.4.2.3, (ver Fig. 6.59) 

Los momentos máximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la 

fórmula (5.21) y (5.22). A continuación se muestra el cálculo de estos para el muro de corte. 

 

( ) ( ) ( )4 22
max
,3

1,46 10 152,083 7, 415
2,083 0 1,002 /1000 110, 27

2 230,349 2xM Tonm
 − × ×× −
 = − × × + × × =
  

 

 

( ) ( ) ( )4 22
max
,3

1, 46 10 150,003 17,3715
0,003 354,82 1,002 /1000 0,55

2 230,349 2yM Tonm
 − × ×× −
 = − × × − × × = −
  

 

La Fig.6.68 muestra los momentos máximos para los demás elementos resistentes. 

 

 

Figura 6.68 
Datos de salida de momentos máximos en muros de corte. 

 

Como k = 0,148 y µ = 0 (carga horizontal uniformemente distribuida), y utilizando la 

Tabla 5.3, podemos obtener la ubicación del momento torsor máximo ,maxtM en z = 14,88 m, su 

valor es mostrado en la Tabla de la Fig. 6.69. Además se asume que el momento torsor de alabeo 

máximo se produce en z =0, y esta definido por la fórmula (5.30). 
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4
,max

1
1,46 10 15 14,88 sinh(0,148 0,992) sinh(0,148)

0,148tM
   = − × × − + × × + ×  

 
 

                                           
15

15 cosh(0,148 0,992) /1000 0,795
cosh(0,148)

Tonm


− × × = −


 

 

Además se asume que el momento torsor de alabeo máximo se produce en z =0, y está 

definido por la fórmula (5.30). 

 

( )4
,max 1,46 10 15 /1000 219,281M Tonmω = − × × = −  

 

 
Figura 6.69 

               a) Interpolación de valores cercanos a k , b) Relación entre k  y z/H. 
 

 

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del 

edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.66), evaluando estos desplazamientos respecto a las 

condiciones señaladas en la sección 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos 

horizontales máximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.17) y 

mostradas en la Fig. 6.70. 

 

15
0,03

500
u m= =                              y                              

15
0,03

500
v m= =  
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Figura 6.70 

     Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales máximos. 
 

 

A continuación se entrega a modo de resumen, un cuadro con los indicadores de 

desempeño del edificio, obtenidos producto de las solicitaciones de viento tanto en el eje X como 

en el Y. 

 

Viento en X 

 

 

 

Viento en Y 

 

 

 

La intensidad de la carga uniformemente distribuida Q es definida por la fórmula (5.32) 

 

2712.500
475 /

5 20 15
Q Kgf m= =

× ×
 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                    CAPITULO VI 

                                                                                                    Aplicación del Método de Zalka a 4 casos particulares 
 

103 
 

La razón de carga crítica del sistema es calculada por la fórmula (5.31) 

 

7

475 20 15 5
0,0082

8,66 10
v

× × ×= =
×

 

 

Se puede observar que la solicitación de carga de viento uniformemente distribuida en 

dirección Y, provoca un mayor desplazamiento en esa dirección, también se observa que dicha 

solicitación produce una rotación en la parte superior de la estructura. Ambas traslaciones (en X e 

Y) están dentro del rango permitido. Podemos decir que la eficiencia del sistema resistente es 

mejor que la estructura del caso uno, sin embargo, aun puede mejorarse haciendo algunas 

modificaciones en la ubicación de los muros de corte, con el objeto de disminuir la distancia entre 

el centro de corte O y el centro de masa C, o como se dijo anteriormente,  incrementar la rigidez 

torsional de alabeo del sistema resistente. 
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6.5     Caso 3 

6.5.1    Ingreso de Datos 

Como se aprecia en la Fig. 6.71, los muros de corte en la dirección Y son el 1 y 4, por otro 

lado, los muros de corte en la dirección X son el 2 y 3. Los elementos 5, 6, 7 y 8 son marcos 

empotrados de tres columnas cada uno, y los elementos 9 y 10 son núcleos “T”, Tipo 1 y Tipo 3, 

respectivamente. Esta distribución es constante en todos los pisos del edificio. 

 

 
    Figura 6.71 

Distribución de elementos resistentes en planta de edificio. 

 

El edificio estudiado es de 5 pisos, los cuales tienen una altura de 3 m cada uno, por lo 

tanto la altura total del edificio es H=15 m. El espesor de los muros y núcleos es de 0,20 m y de la 

losa es de 0,15m; se asume una calidad H25 para el hormigón, con '
cf =250 2/Kgf cm  y 

2.500γ = 3/Kgf m ; el módulo de elasticidad 92,69 10E x= 2/Kgf m ; el módulo de corte 

91.14 10G x= 2/Kgf m (módulo de Poisson 0,18v = ). La altura y espesor de las columnas es de 

0,5 m y 0,5 m respectivamente, y la altura y espesor de las vigas es de 0,5 m y 0,5 m 

respectivamente. Las dimensiones de la planta del edificio son L=20 m y B=15 m. 
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La acción del viento sobre la estructura se calcula según las disposiciones de la 

NCh432.Of71 (INN, 1971).  

Teniendo en cuenta las dimensiones de la planta del edificio y lo dispuesto en la Tabla 1 

(NCh432.Of71), obtenemos  la presión básica del viento por interpolación  61,7q = 2/Kgf m . 

Ahora amplificamos q por un factor de forma C=1,2, según 9.2.1 de la NCh432.Of71,  ya 

que se asume  la acción del viento perpendicular a las caras del edificio.  

 

61,7 1, 2 74,04q = × = 2/Kgf m  

 

El valor obtenido se multiplica por una de las dimensiones de la planta para obtener la 

carga uniformemente distribuida tanto en la dirección X como en la Y (Fig. 5.1a). Se puede notar 

que el valor de q es constante, por lo que 0.µ =  (fórmula 5.3)      

Por lo tanto: 

74,04 15 1.110,6xq = × = /Kgf m    (Carga de viento uniformemente distribuida en la 

dirección X), 

 

6.5.2   Viento en X 

El siguiente paso que debemos seguir es la incorporación de los datos de entrada (celdas 

color verde) a la planilla elaborada en Excel, como las dimensiones de la planta, módulo de 

elasticidad del material, nº de pisos, y por supuesto la intensidad de la carga de viento distribuida, 

en la dirección X. En las celdas color celeste están incorporadas las fórmulas que arrojarán los 

resultados o datos de salida (Fig. 6.72). 

 

 
Figura 6.72 

Incorporación datos de entrada. 
 
 

Luego ingresamos las características geométricas de los muros de corte, como la altura, 
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espesor, largo y su ubicación en la planta (Fig. 6.73).  

Aplicando la fórmula (2.1) y (2.2), tenemos las coordenadas del centro de corte de la 

columna equivalente. (Fig. 6.79). 

 

0

66,36
10,0

6,636
x m= =                                  y                               

0

38,07
7,5

5,077
y m= =  

 

Como se aprecia en la Fig. 6.73, obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes 

x  e y , calculado de la fórmula (2.3). Calcularemos las características de rigidez del muro de 

corte 2. 

3
4(5 0, 2 )

0,0033
12xI m

×= =
                              

3
4(0, 2 5 )

2,083
12yI m

×= =
 

 

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente ( )ix , son calculadas 

de la fórmula (2.6)  

17 10,0 7,0ix m= − =                                                 14,9 7,5 7, 4iy m= − =  

 

Calculado lo anterior podemos obtener 

 

2 2 60,0033 (7,0) 0,163x iI x m= × =                    
2 22,083 (7, 4) 114,083y iI y m= × =  

  

 La constante de torsión de Saint Venant (J), es calculada de la fórmula (2.4). 

3 41
(0, 2 5) 0,013

3iJ m= × =
 

 La Fig. 6.73 muestra la obtención de las características de rigidez de los demás muros de 

corte, cabe recordar que las celdas celestes entregan los datos de salida.   
 

 
Figura 6.73 

 Incorporación características geométricas y de rigidez de muros de corte. 
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Ahora se ingresan los datos de vigas, columnas para así encontrar gI  (fórmula 4.56).  

 
Figura 6.74 

Incorporación características geométricas y de marcos empotrados. 

                          

Para obtener la carga crítica de los marcos empotrados debemos calcular lN  , definido 

por la fórmula (4.52). La rigidez característica para la deformación por flexión local es calculada 

por la fórmula (4.53). 

3
9 7 20,5 0,5

2,68 10 1,39 10
12c cE I Kgfm
×= × × = ×

 

Por lo tanto 

7
6

2

7,84 0,759 1,39 10 3
1,11 10

15lN Kgf
× × × ×= = ×

 

 

Ahora calculamos gN , definido por la fórmula (4.54). Cada marco empotrado está 

compuesto de tres columnas, por lo tanto 2pk =  (ver tabla 1 en Anexo). Por lo tanto 

 

2 42 0, 25 4,75 11, 28gI m= × × =  

 

La rigidez característica para la deformación por flexión global es calculada por la 

fórmula (4.55). 

9 10 22,68 10 11, 28 3,02 10c gE I Kgfm= × × = ×  

Por lo tanto 

9
8

2

7,84 0,759 2,68 10 11, 28
7,99 10

15gN Kgf
× × × ×= = ×

 

La carga crítica asociada a la deformación de corte global calculada por la fórmula (4.57) 

es 
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9
76 2,68 10 0,0052

2 1,12 10
5 3gK Kgf

× × ×= × = ×
×

                                                    

La carga crítica asociada a la deformación de corte local calculada por la fórmula (4.58) 

es 

2 7
7

2

1,39 10 3
4,59 10

3lK Kgf
π × × ×= = ×

 

 

Por lo tanto  K, calculada por la fórmula (4.59) es 

 

( )
7

7 6

7 7

4,59 10
1,12 10 8,98 10

1,12 10 4,59 10
K

×= × × = ×
× + ×  

      
 

Finalmente, la carga crítica para un marco empotrado, calculada por la fórmula (4.60) es 

 

( )
( )

6 6 6 6 8

6

6 8

1,11 10 8,98 10 1,11 10 8,98 10 / 7,99 10
9,99 10

1 8,98 10 / 7,99 10
crN Kgf

× + × + × × × ×
= = ×

+ × ×
           

  

Lo dispuesto en la sección 4.7 señala que la estabilidad, frecuencia y análisis de tensiones 

globales tanto de muros de corte acoplados así como de marcos puede ser simplificadas 

reemplazando dichos elementos por muros ficticios, manteniendo ancho y altura, no así el 

espesor, que se obtiene gracias a la fórmula  (4.75).  

 

6 2

9 3

1,53 9,99 10 3
0,00007

0,759 2,68 10 10
t m∗ × × ×= =

× × ×                                                     

        
Figura 6.75 

Datos de salida carga crítica y espesor muro equivalente. 

 

Teniendo el espesor equivalente del marco empotrado, (que ahora es un muro ficticio) 

podremos ingresar las características geométricas de este, para así obtener las características de 

rigidez de los cuatro muros ficticios. A continuación se mostrará el cálculo de uno de ellos.   
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3
4(0,00007 10 )

0,006
12xI m

×= =
                              

3(10 0,00007 )
0

12yI
×= =

 

 

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente ( )ix , son calculadas 

de la fórmula (2.6)  

5 10,0 5ix m= − = −                                                 10 7,5 2,5iy m= − =  

 

Calculado lo anterior podemos obtener 

 

2 2 60,006 ( 5) 0,141x iI x m= × − =                    
2 0y iI y =  

  

 La constante de torsión de Saint Venant (J), es calculada de la fórmula (2.4). 

 

31
(0,0007 10) 0

3iJ = × =
 

 

 La Fig. 6.76 muestra la obtención de las características de rigidez de los demás muros 

ficticios.  

 
Figura 6.76 

Incorporación características geométricas y de rigidez de muros ficticios (marcos empotrados). 
 
 

A continuación ingresamos las características geométricas de los núcleos. En este caso 

particular el edificio posee en cada piso, un núcleo “T”  del  Tipo 1 y 3.  Lo anterior puede 

apreciarse en las Fig. 6.77 y Fig. 6.78.     En primer lugar calcularemos los parámetros auxiliares 

dispuestos en el Anexo A para esta figura. (núcleo “T” Tipo I ). 

 

23,0 0, 2 0,6fA m= × =                                    
20, 2 0, 2 0,04aA m= × =  

20, 2 0, 2
0, 2 3 0,56

2 2gA m
 = × − − = 
   

Por lo tanto:  

20,6 0,04 0,56 1, 2A m= + + =  
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0,04 0,56 3 0, 2 0, 2
3 0,8

1, 2 1, 2 2 4 4
e

 = × + − + = 
                      3 0,8 2, 2e∗ = − =  

 

 Ahora obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes x  e  y del núcleo “T” 

Tipo I. 

2
2 2 21 0, 2 0, 2

0,6 0, 2 0,04 0, 2 0,56 3 0,6 0,8
12 2 2xI

  = × + × + × − − + ×                

2
2 43 0,2 0,2

0,04 2,2 0,56 2, 2 1, 22
2 4 4

m
 + × + × − + − = 
   

 

( )2 2 2 41
0,6 3 0,04 0, 2 0,56 0, 2 0, 452

12yI m= × × + × + × =
 

 

El cálculo de las coordenadas del centro del núcleo“T” Tipo I   se obtiene de la fórmula 

(2.6).  

9 10 1,0ix m= − = −                                                0,9 7,5 6,6iy m= − = −  

 

Obteniendo lo anterior, podemos calcular:      

 

2 2 61, 22 ( 1,0) 1, 22x iI x m= × − =                    
2 2 60, 452 ( 6,6) 19,689y iI y m= × − =  

    

Dado que el núcleo “T” Tipo I  es simétrico respecto a uno de sus ejes, el producto de 

inercia es nulo.    

0xyI =  

 

Ahora obtenemos  la constante de torsión  Ji 

 

2 2 2 41
(0,6 0, 2 0,04 0, 2 0,56 0, 2 ) 0,016

3iJ m= × + × + × =  

 
 

y  la constante de alabeo Iω    

 
2 2 2

60,6 3 0,04 0, 2 3
0,0012

144 0, 452
I mω

× × × ×= =
×
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En la Fig. 6.77 se puede apreciar el ingreso de las características geométricas del elemento 

(celdas verdes), y la obtención de las características de rigidez del mismo. (celdas celestes).  

 

 
Figura 6.77 

Incorporación características geométricas y de rigidez de núcleo “T” Tipo1. 
 
 

El cálculo mostrado anteriormente se aplica también para el núcleo “T” Tipo 3, mostrado 

en la Fig. 6.78. 

 
Figura 6.78 

Incorporación características geométricas y de rigidez de núcleo “T” Tipo3.  
 

Cuando la ubicación del centro de corte es conocida, el sistema coordenado se traslada al 

centro de corte, que es donde se sitúa la columna equivalente. La constante de torsión de Saint 

Venant de la columna equivalente es: 

40,013 4 0,016 2 0,085
i

J m= × + × =∑  

La constante de torsión de alabeo (fórmula 2.5) de la columna equivalente es: 

 

60,0024 2 412, 495 267,712 680, 209I mω = × + + =  

 

Las coordenadas del centro geométrico de la planta del edificio, cuyo origen está en el 

centro de corte, se obtiene de la fórmula (2.9). El hecho de que cx e cy sean distintos de cero, 

nos indica que el sistema es doblemente simétrico, (Fig. 2.2/c) es decir, los tres modos básicos 

están desacoplados. 

20
10,0 0

2cx = − =                             y                             
15

7,5 0
2cy = − =  
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Obteniendo lo anterior, se puede determinar que t=0, ya que no existe excentricidad, es 

decir, el centro de corte (O) y el centro geométrico (C) coinciden. 

 

El radio de giro se calcula de la formula (2.8) 

 

2 2
220 15

0 7,217
12pi m
+= + =  

 

El valor del parámetro de torsión es obtenido de la fórmula (4.20) 

 

9

9

1,13 10 0,085
15 0,109

2,68 10 680, 209
k

 × ×= × = × ×   
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En la Fig.6.79 se puede apreciar la entrega de los parámetros anteriormente calculados. 

 

 
Figura 6.79 

 Datos de salida de características geométricas y de rigidez. 
 

 

Como lo indica la tabla de la Fig. 6.79, fueron calculadas las coordenadas del centro de 

corte O ( 0x , 0y ) y las coordenadas del centro geométrico C ( cx , cy ), que es donde actúa la carga 

vertical en cada piso.  

 

6.5.3      Análisis de Estabilidad 

Producto del ingreso de datos (celdas color verde) en relación a las características 

geométricas y de rigidez del edificio obtenemos las cargas críticas del edificio, en los ejes 

principales ( ,cr XN , ,cr YN  ), definidas por (4.16). (Fig. 6.80). 

 

( )
9

8
, 2

7,84 0,759 2,68 10 5,077
3,6 10

15
cr XN Kgf

× × × ×= = ×
 

 

                           ( )
9

8
, 2

7,84 0,759 2,68 10 6,636
4,7 10

15
cr YN Kgf

× × × ×= = ×
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Ahora calculamos el factor de reducción (fórmula 4.17).  

        
5

0,759
5 1,588sr = =

+                              y                       
0,109

0,125
0,759

sk = =  

 

 

Figura 6.80 
 Datos de salida de cargas críticas en X e Y. 

 
 
 

El factor de reducción sr definido por (4.17) y la relación entre éste y el factor de torsión, 

dan origen a sk definido por (4.19), factor que junto a la Tabla 4.4 permiten encontrar el valor de 

α  interpolando entre los valores cercanos a sk (Fig. 6.81), todo lo anterior, con el objetivo de 

poder calcular ,crN ϕ , definido por (4.18). (Fig. 6.82). 

 
Figura 6.81 

                      a) Interpolación de valores cercanos a sk , b) Relación entre sk  yα . 

 
 

La carga crítica asociada al pandeo torsional ,crN ϕ (fórmula 4,18) es
 

 
9

8
, 2 2

7,890 0,759 2,68 10 680, 209
9,31 10

7,217 15crN Kgfϕ
× × × ×= = ×

×
 

 
 

Los parámetros de excentricidad de carga son calculados por la fórmula (4.25) 

 

con              
0

0
7,217Xτ = =                                 y                             

0
0

7, 217Yτ = =  

 
8

1 8

9,31 10
2,589

3,6 10
r

×= =
×

                             y                             
8

2 8

9,31 10
1,981

4,7 10
r

×= =
×
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Figura 6.82 

 Datos de salida de carga critica de pandeo torsional puro. 
 
 
 

Puede observarse que cx = 0cy = (Fig. 6.79), lo que indica que el sistema es doblemente 

simétrico (Fig.2.2/c), y sus cargas críticas básicas no están acopladas, por lo tanto la carga crítica 

del edificio será la de menor valor entre ,cr XN , ,cr YN  y ,crN ϕ .  

 

 

Figura 6.83 
 Datos de salida de carga de oscilación critica del edificio en X e Y. 

 

6.5.4       Análisis de Frecuencia 

Al igual que en el análisis de estabilidad, el ingreso de datos (celdas color verde) en 

relación a las características geométricas y de rigidez del edificio nos entrega las frecuencias 

naturales del edificio, calculada por la fórmula (4.37), en dirección paralela a los ejes principales. 

(Fig. 6.84). 

 

El factor de reducción es  

5
0,842

5 2,06fr = =
+
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Teniendo fr , podemos calcular las frecuencias naturales en X e Y. 

 

( )
9

2

0,56 0,842 2,68 10 5,077 9,81
0,884

2500 30015
Xf Hz

× × × ×= × =
×

       

 

  
( )

9

2

0,56 0,842 2,68 10 6,636 9,81
1,011

2500 30015
Yf Hz

× × × ×= × =
×

                                          

 

 
Figura 6.84 

 Datos de salida de frecuencias naturales en X e Y. 

 

 

El factor de torsión k definido por (4.20) y  la Tabla 4.8 nos permite encontrar el valor del 

parámetro de frecuencia η  interpolando entre los valores cercanos a k (Fig. 6.85), todo lo 

anterior, con el objetivo de poder calcular fϕ , definido por (4.40). (Fig. 6.86). 

 

 
Figura 6.85 

a) Interpolación de valores cercanos a k , b) Relación entre k  yη . 
 

 
La frecuencia natural para vibración torsional pura es 

 

( )
9

2

0,5609 0,842 2,68 10 680, 209 9,81
1,419

2500 3007,217 15
f Hzϕ

× × × ×= × =
××
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Los parámetros de excentricidad de carga son calculados por la fórmula (4.46) 

 

con                       
0

0
7,217Xτ = =                                 y                             

0
0

7, 217Yτ = =  

 
 

                
2

1 2

1,419
2,58

0,8836
r = =                            y                             

2

2 2

1,419
1,974

1,011
r = =  

 
 

 
Figura 6.86 

 Datos de salida de frecuencia natural para vibración torsional puro. 

 

De manera similar a lo sucedido con las cargas críticas, podemos observar que debido a 

que el sistema resistente es doblemente simétrico (Fig.2.2/c), y los modos básicos no están 

combinados, la primera frecuencia natural del edificio es la de menor valor entre Xf , Yf  y fϕ . Al 

obtener la frecuencia natural de mayor masa traslacional, también podemos obtener el periodo 

natural del edificio, definido por la ecuación (4.60).   

 

 
Figura 6.87 

 Datos de salida de frecuencias y periodo natural del edificio. 
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6.5.5       Tensiones y Deformación (viento en X) 

El hecho de que el centro geométrico C del edificio, definido por (2.9), coincide con el 

centro de corte O definido por (2.1) y (2.2), permite que no exista  torque alrededor del centro de 

corte (fórmula 5.8), como lo muestra la Figura 6.88. 

 

0 1110,6 0 0 0 0zm = × + × =  

 

Ahora calculamos los parámetros auxiliares de carga definidos por la fórmula (5.12) 

 

        
6,636 1110,6

218,74 /
36,69xq Kgf m

×= =               y                     
5,077 0

0
33,69yq

×= =  

 

 
Figura 6.88 

 Datos de salida de torque producto de la carga de viento. 
 
 
 

Como ya se comentó en la sección 5.2.2.1, los desplazamientos máximos de la columna 

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.89 da muestra de ello. Así como los 

desplazamientos máximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotación máxima maxϕ .  

 

4
max 9

218,74 1
15 0,0005

2,68 10 8
u m

 = × = ×  
        y                                   max 0v =  

max 0ϕ =  

 

 
Figura 6.89 

 Datos de salida desplazamientos horizontales y rotación de la columna equivalente. 
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La rotación es cero debido a que 0 0zm = (Fig. 6.88), por lo que no hay desplazamientos 

adicionales en el edificio (Fig. 6.90).   

 

 
Figura 6.90 

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotación. 

 

Ahora damos paso al cálculo de las fuerzas de corte máximas en cada uno de los 

elementos resistentes (muros de corte, marcos y núcleos), que se ubican el la base de la 

estructura, en este caso no es necesario calcular maxTη  , ya que 0 0zm = . 

Las fuerzas de corte máximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por 

la fórmula (5.18) y (5.19). A continuación se muestra el cálculo de estas para uno de los  muros 

de corte (muro 2). 

( ) ( )max
,2

2,083 7, 4
15 2,083 218,74 0 15 1,002 /1000 6,84

680,209xT Tonf
× 

= × × − × × × = 
 

 

 

( ) ( )max
,2

0,003 7,0
15 0,003 0 0 15 1,002 /1000 0

680,209yT
× 

= × × + × × × = 
 

 

 

La Fig. 6.91  muestra las fuerzas de corte para los demás elementos resistentes 

 

 
Figura 6.91 

Datos de salida fuerzas de corte máxima en muros de corte. 
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Se puede ver  que los elementos 2 y 3 (muros de corte) absorben la mayor parte de la 

carga en la dirección paralela a su plano de rigidez (eje X), y cero en la dirección perpendicular a 

este. Los elementos 1 y 4 (muros de corte), absorben una pequeña parte de la carga, en la 

dirección perpendicular a su plano de rigidez (eje Y). 

 

 

Figura 6.92 
Datos de salida fuerzas de corte máxima en marcos empotrados. 

 

 

En el caso de los marcos empotrados (elementos 5, 6, 7 y 8), estos no absorben carga, ya 

que la rigidez proporcionada por su eje mayor es muy pequeña comparada con un muro de corte, 

además este eje es ortogonal a la solicitación de viento. En la Fig. 6.93 se indica la sumatoria de 

fuerzas de corte de todos los elementos (muros de corte, muros ficticios y núcleos), que 

corresponde al corte basal  oQ , anteriormente calculado. 

 

 

Figura 6.93 
Datos de salida fuerzas de corte  máxima en núcleos. 
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Finalmente  los núcleos “T”  Tipo 1 y Tipo 3 absorben una cantidad proporcional en el 

plano paralelo al eje X, y cero en el plano ortogonal a este. También se puede observar que las 

cargas absorbidas por ambos núcleos son de la misma magnitud, esto es debido a que los muros 

que componen ambos núcleos (1 y 2) tienen la misma orientación respecto a los ejes principales, 

a pesar de ser opuestos. (Fig. 6.94) 

 
Figura 6.94 

Orientación de los núcleos “T” a) Tipo 1 b) Tipo 3. 
 
 

A continuación la tabla de la planilla Excel, muestra los momentos máximos ,x iM en cada 

uno de los elementos (Fig.6.95, Fig.6.96 y Fig.6.97). En este caso debido a que 0 0zm = , no es 

necesario calcular maxMη  

Los momentos máximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la 

fórmula (5.21) y (5.22). A continuación se muestra el cálculo de estos para uno de los muros de 

corte. 

 

( ) ( )2 2
max
,2

2,083 7,415 0 15
2,083 218,74 1,001 /1000 51,27

2 680,209 2xM Tonm
× ×= − × × + × × = − 

 
 

 

( ) ( )2 2
max
,2

0,003 7,015 0 15
0,003 0 1,001 /1000 0

2 680,209 2yM
× ×= − × × − × × = 

 
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La Fig.6.95 muestra los momentos máximos para los demás elementos resistentes. 

 

 

Figura 6.95 
Datos de salida  de momentos máximos en muros de corte. 

 
 

 

Los momentos máximos en los marcos o pórticos empotrados son cero en este caso. (Fig.  
6.96). 
 

 

Figura 6.96 
Datos de salida  de momentos máximos en marcos empotrados. 
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Figura 6.97 
Datos de salida  de momentos máximos en núcleos. 

 
 

Como 0zm =0, entonces el momento torsor de alabeo máximo definido por la fórmula 

(5.41). y el momento torsor de alabeo máximo, definido por la fórmula (5.30) también es cero. 

 

                     ,max 0tM =                                  y                              ,max 0Mω =  

 

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales máximos 

del edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.90), evaluando estos desplazamientos respecto a las 

condiciones señaladas en la sección 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos 

horizontales máximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.17) y 

mostradas en la Fig. 6.98. 

15
0,03

500
u m= =                              y                              

15
0,03

500
v m= =  

    
Figura 6.98 

   Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales máximos. 
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6.5.6   Viento en Y 

Ahora continuamos con el procedimiento descrito en 6.5.2, pero esta vez incorporamos la 

intensidad de la carga de viento distribuida, en la dirección Y. En la Fig. 6.78 se muestra el 

ingreso de las características físicas y geométricas de la estructura, además de la carga 

propiamente tal. 

Recordemos que:     61,7 1, 2 74,04q = × = 2/Kgf m  
 
Por lo tanto: 
 

74,04 20 1480,8yq = × = /Kgf m    (Carga de viento uniformemente distribuida en la 

dirección Y), 
 

 
Figura 6.99 

Incorporación datos de entrada. 

 

Las características geométricas de los muros de corte, muros empotrados y núcleos se 

ingresaron en 6.5.2.  (Fig. 6.73, a Fig. 6.78).  

Con respecto al análisis de estabilidad y de frecuencia, estos ya fueron calculados en la 

sección 6.5.2.1 y 6.5.2.2  respectivamente.  

 
 

6.5.7    Tensiones y Deformación (viento en Y) 

El hecho de que el centro geométrico C del edificio, definido por (2.9), coincide con el 

centro de corte O definido por (2.1) y (2.2), permite que no exista  torque alrededor del centro de 

corte como lo muestra la Figura 6.100. 

 

0 0 0 1480,8 0 0zm = × + × =  
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Ahora calculamos los parámetros auxiliares de carga definidos por la fórmula (5.12) 

 

0
0

36,69xq = =                                 y               
5,077 1480,8

223,15 /
33,69yq Kgf m

×= =  

 

 
Figura 6.100 

 Datos de salida de torque producto de la carga de viento. 
 

 

Como ya se comentó en la sección 5.2.2.1, los desplazamientos máximos de la columna 

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.101 da muestra de ello. Así como los 

desplazamientos máximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotación máxima maxϕ .  

 

              max 0u =                                 y                      4
max 9

223,15 1
15 0,0005

2,68 10 8
v m

 = × = ×  
 

max 0ϕ =  

 

 
Figura 6.101 

 Datos de salida desplazamientos horizontales y rotación de la columna equivalente. 
 
 

La rotación es cero debido a que 0 0zm = (Fig. 6.100), por lo que no hay desplazamientos 

adicionales en el edificio (Fig. 6.102).   

 

 
Figura 6.102 

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotación. 
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Ahora damos paso al cálculo de las fuerzas de corte máximas en cada uno de los 

elementos resistentes (muros de corte, marcos y núcleos), que se ubican el la base de la 

estructura, en este caso no es necesario calcular maxTη  , ya que 0 0zm = . 

Las fuerzas de corte máximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por 

la fórmula (5.18) y (5.19). A continuación se muestra el cálculo de estas para uno de los  muros 

de corte (muro 2). 

( ) ( )max
,2

2,083 7,4
15 0 223,15 0 15 1,002 /1000 0

680,209xT
× 

= × × − × × × = 
 

 

 

( ) ( )max
,2

0,003 7,0
15 0,0033 223,15 0 15 1,002 /1000 0,01

680,209yT Tonf
× 

= × × + × × × = 
 

 

 

La Fig. 6.103, Fig.6.104 y Fig.6.105 muestran las fuerzas de corte para los demás 

elementos resistentes. 

 

 
Figura 6.103 

Datos de salida fuerzas de corte máxima en muros de corte. 
 

 

Se puede ver (Fig. 6.103), que los elementos 1 y 4 (muros de corte en dirección Y) 

absorben la mayor parte de la carga en la dirección paralela a su plano de rigidez (eje Y), y cero 

en la dirección perpendicular a este. Los elementos 2 y 3 (muros de corte en dirección X), 

absorben una pequeña parte de la carga, en la dirección perpendicular a su plano de rigidez (eje 

X). 

 



                                                                                                                                                                    CAPITULO VI 

                                                                                                    Aplicación del Método de Zalka a 4 casos particulares 
 

127 
 

 

Figura 6.104 
Datos de salida fuerzas de corte máxima en marcos empotrados. 

 
 

 

En la Fig. 6.104 puede observarse que los marcos empotrados (elementos 5, 6, 7 y 8), 

absorben una parte de la carga de viento en el eje Y, ya que su plano de rigidez es paralelo a dicho 

eje, la parte de la carga absorbida por estos pórticos es pequeña, ya que la rigidez aportada por 

estos elementos es mucho menor que la entregada por muros de corte y núcleos. En la Fig. 6.105 

se indica la sumatoria de fuerzas de corte de todos los elementos (muros de corte, muros ficticios 

y núcleos), que corresponde al corte basal  oQ , anteriormente calculado. 

 

 

Figura 6.105 
Datos de salida fuerzas de corte máxima en núcleos. 

 

 

Finalmente  los núcleos “T”  Tipo 1 y Tipo 3 absorben una cantidad proporcional en el 

plano paralelo al eje Y, y cero en el plano ortogonal a este. También se puede observar que las 

cargas absorbidas por ambos núcleos son de la misma magnitud, esto es debido a que los muros 
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que componen ambos núcleos (1 y 2) tienen la misma orientación respecto a los ejes principales, 

a pesar de ser opuestos. (Fig. 6.94). 

A continuación la tabla de la planilla Excel, muestra los momentos máximos ,y iM en cada 

uno de los elementos (Fig.6.106, Fig.6.107 y Fig.6.108).  

En este caso debido a que 0 0zm = , no es necesario calcular maxMη  

Los momentos máximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la 

fórmula (5.21) y (5.22). A continuación se muestra el cálculo de estos para uno de los muros de 

corte (muro 2). 

 

( ) ( )2 2
max
,2

2,083 7,415 0 15
0 223,15 1,001 /1000 0

2 680, 209 2xM
× ×= − × × + × × = 

 
 

 

( ) ( )2 2
max
,2

0,003 7,015 0 15
0,003 223,15 1,001 /1000 0,08

2 680, 209 2yM Tonm
× ×= − × × − × × = − 

 
 

 

La Fig.6.106, Fig.6.107 y Fig.6.108  muestran los momentos máximos para los demás 

elementos resistentes. 

 

 

Figura 6.106 
Datos de salida  de momentos máximos en muros de corte. 
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Figura 6.107 
Datos de salida de momentos máximos en marcos empotrados. 

 
 
 

 

                 

Figura 6.108 
Datos de salida  de momentos máximos en núcleos. 

 
 

Como 0zm =0, entonces el momento torsor de alabeo máximo definido por la fórmula 

(5.41). y el momento torsor de alabeo máximo, definido por la fórmula (5.30) también es cero. 

 

                     ,max 0tM =                                  y                              ,max 0Mω =  

 

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del 

edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.102), evaluando estos desplazamientos respecto a las 

condiciones señaladas en la sección 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos 

horizontales máximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.18) y 

mostradas en la Fig. 6.109. 
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15

0,03
500

u m= =                              y                              
15

0,03
500

v m= =  

 

    
Figura 6.109 

         Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales máximos. 
 
 

 

A continuación se entrega a modo de resumen, un cuadro para cada solicitación, con los 

indicadores de desempeño del edificio, obtenidos producto de las solicitaciones de viento tanto en 

el eje X como en el Y. 

 

Viento en X 

 

 

 

Viento en Y 

 

 

 

La intensidad de la carga uniformemente distribuida Q es definida por la fórmula (5.32) 

 

21.021.250
680,8 /

5 20 15
Q Kgf m= =

× ×
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La razón de carga crítica del sistema es calculada por la fórmula (5.31) 

 

8

680,833 20 15 5
0,0028

3,6 10
v

× × ×= =
×

 

 

Se puede observar en este caso que ambas solicitaciones (viento en X y viento en Y), 

producen una  traslación o desplazamiento (en la parte superior de la estructura) similar en ambas 

direcciones, además de anular la rotación, esto es debido a la reubicación de los muros de corte e 

inclusión de otros elementos resistentes (marcos empotrados y núcleos), que orientados de forma 

adecuada tanto en la dirección X como el Y, proporcionan mayor rigidez al sistema y disminuyen 

la distancia entre el centro de corte O y el centro de masa C, transformando al sistema de 

monosimétrico a doblemente simétrico, lo que evita que la estructura sufra desplazamientos 

adicionales producto de la rotación. 

En conclusión podemos decir que la eficiencia del sistema resistente del caso tres es 

mucho mejor que la del caso anterior (caso dos), ya que al reubicar los elementos resistentes 

(muros de corte) y agregar núcleos y marcos y ubicarlos de manera adecuada se eliminó la 

excentricidad que provocaba una torsión accidental en la planta del edificio. Por otro lado, el 

hecho de ubicar otros elementos (núcleos y marcos empotrados) a una distancia adecuada 

respecto del centro de corte O incrementó la rigidez torsional a la torsión de alabeo del sistema 

resistente. También se puede apreciar que el desplazamiento máximo disminuyó 

considerablemente. 
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6.6    Caso 4 (Análisis Sísmico) 

Como ejemplo adicional tomaremos el modelo mostrado en la Fig. 6.110,  para someterlo 

esta vez, a solicitaciones sísmicas. Los muros de corte en la dirección Y son el 1, 2, 3 y 4, por otro 

lado, los muros de corte en la dirección X son el 5, 6, 7 y 8. Los elementos 9 y 10 son marcos 

empotrados de tres columnas cada uno, y los elementos 11 y 12 son núcleos “T”, Tipo 1 y Tipo 3, 

respectivamente. Esta distribución es constante en todos los pisos del edificio. 

 Se asume que el edificio será destinado a uso de oficinas con áreas privadas sin equipos, 

el edificio se ubica en la zona 1, con un suelo de tipo III . 

 

 
Figura 6.110 

Distribución de elementos resistentes en planta de edificio. 

 

6.6.1   Ingreso de Datos 

El edificio estudiado es de 5 pisos, los cuales tienen una altura de 3 m cada uno, por lo 

tanto la altura total del edificio es H=15 m. El espesor de los muros es de 0,20 m y de la losa es de 

0,15m; se asume una calidad H25 para el hormigón, con '
cf =250 2/Kgf cm  y 

2.500γ = 3/Kgf m ; el módulo de elasticidad 92,68 10E x= 2/Kgf m ; el módulo de corte 
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91.13 10G x= 2/Kgf m (módulo de Poisson 0,18v = ). La altura y espesor de las columnas es de 

0,5 m y 0,5 m respectivamente, y la altura y espesor de las vigas es de 0,5 m y 0,5 m 

respectivamente. Las dimensiones de la planta del edificio son L=20 m y B=15 m. 

Como ya se dijo en el punto 5.1.2, la carga sísmica se aproximará a una carga distribuida 

trapezoidal de intensidad 0q  y 1q  respectivamente, tal que la resultante *R de dicha carga 

distribuida sea igual al esfuerzo de corte basal 0.Q  Para obtener lo anterior debemos calcular en 

primer lugar el coeficiente sísmico C, definido en el punto 6.2.3.1 de la NCh 433 Of.96 “Diseño 

sísmico de edificios”. Como se aprecia en la Fig. 6.111 ingresamos los parámetros definidos en 

las tablas 5.1, 6.1, 6.2 y 6.3 de la NCh 433 Of.96, luego de eso comparamos el coeficiente 

sísmico C  con minC  y maxC . 

Primero calculamos minC , definido por 6.2.3.1.1 de la NCh 433 Of.96 

Según Tabla 6.2 de la NCh 433 Of.96, para zona sísmica 3, 0, 4oA g= , entonces: 

 

min

0, 2
0,033

6 6
oA g

C
g g

= = =  

 

Según Tabla 6.3 de la NCh 433 Of.96, para tipo de suelo III, se tiene: 

 

1,2S = ,      ,   ' 0,85T = ,      1,8n =  ,  y   

 

según Tabla 5.1 de la NCh 433 Of.96, tenemos 7R =  

 

1,8

*

2,75 ' 2,75 0,2 0,85
0,081

7 0,84

n

oA T g
C

gR T g

×   = × = × =   
   

 

 

Ahora calculamos maxC , definido por Tabla 6.4 de la NCh 433 Of.96. Según Tabla 6.4 de 

la NCh 433 Of.96, para zona sísmica 1, 0, 2oA g= , entonces: 

 

max

1, 2 0,2
0,35 0,35 0,084oSA g

C
g g

×= × = × =  

 

Como 0,033<0,081<0,084, entonces el coeficiente sísmico C =0,081. 

Ahora pasamos a definir el coeficiente de categoría del edificio, para esto debemos 

recurrir a la tabla 6.1 de la NCh 433 Of.96 “Diseño sísmico de edificios”, donde se establece 

dicha clasificación. En vista de que se estableció que el edificio se destinaria para uso de oficinas 

con áreas privadas sin equipos, se asume que I=1,0. Respecto al peso sísmico del edificio, este se 
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calcula según el punto 5.5.1 de la NCh 433 Of.96.   

En primer lugar calcularemos el peso total del edificio, sabemos que la densidad del 

hormigón es 2.500γ = 3/Kgf m , el espesor de la losa es de 0,15m, el área de la planta es 

A=300 2m , el numero de pisos es 5, el peso de los muros de corte es 60.000murosP Kgf= , el peso 

de los marcos empotrados es cos 21.875marP Kgf= , el peso de los núcleos es 18.000nucleosP Kgf= ,   

 

El peso total del edificio es: 

 

( )5 2.500 0,15 300 60.000 21.875 18.000 1.061.875tP Kgf= × × × + + + =    

 

Según Tabla 1 de la NCh 1537 Of.86, la sobrecarga de uso para techumbre es: 

 

1 100
2k

Kgf
q kPa

m
= =  

 

Según Tabla 3 de la NCh 1537 Of.86, la sobrecarga de uso para pisos es: 

 

2,5 250
2k

Kgf
q kPa

m
= =  

 

Teniendo en cuenta lo anterior y lo dispuesto en el punto 5.5.1 de la NCh 433 Of.96, el 

peso sísmico P es: 

( ) ( )1.061.875 0,25 100 300 250 300 1.088.125P Kgf= + × × + × =    

 

Como 0Q CIP= , entonces: 

 

0 0,081 1,0 1.088.125 87.635,5Q Kgf= × × =  
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Figura 6.111 

        Incorporación datos de entrada para análisis sísmico. 

 

Ahora que ya tenemos calculado 0Q , definido por (5.1a), debemos calcular 0q  y 1q , que 

como ya sabemos, uno corresponde a la parte uniforme de la carga sísmica, y la otra a la parte 

triangular, que en conjunto definen la distribución trapezoidal de la solicitación. 0q  y 1q   están 

definidas por (5.1c) y (5.1d) respectivamente.  

Para calcular 0q , primero debemos saber el valor de 1F . Según el punto 6.2.5 de la NCh 

433 Of.96, la fuerza sísmica kF  esta definida como: 

 

1

,k k
k oN

j J
j

A P
F Q

A P
=

= ×
∑            

con
        

11 1k k
k

Z Z
A

H H
−= − − −

 

Por lo tanto: 

1

22.975,3
87.635,5 9.251,93

217.625
F Kgf= × =

 

Entonces: 

 

0

9.251,93
3.083,98

3
q Kgf= =

                         
1

87.635,5
2 3.083,98 5.516,78

15
q Kgf

 = × − = 
   

 

Calculado lo anterior, la razón de carga calculada por la fórmula (5.3) es:  

 

5.516,78
1,79

3.083,98
µ = =

 

Por lo tanto la carga sísmica corresponde a una carga distribuida trapezoidal (Fig. 5.2). 
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6.6.2   Sismo en  X 

Una vez calculado lo anterior, se debe recordar que la fórmula que define esta distribución 

de carga  depende de  0q  y µ , además de la altura total del edificio (fórmula 5.2), por lo tanto 

ambos valores se deben ingresar en la tabla de la planilla Excel, donde además se ingresan los 

datos geométricos y características del material. Como evaluaremos primero el sismo con 

dirección  X, debemos ingresar el valor de 0q  en la celda  ii). (Fig. 6.112).                                                                    

 

 
                                                                          Figura 6.112 

        Incorporación datos de entrada.  

 

 

Luego ingresamos las características geométricas de los muros de corte, como la altura, 

espesor, largo y su ubicación en la planta (Fig. 6.113).  

Aplicando la fórmula (2.1) y (2.2), tenemos las coordenadas del centro de corte de la 

columna equivalente. (Fig. 6.119). 

 

0

107,798
10,0

10,798
x m= =                                  y                               

0

69,38
7,5

9, 251
y m= =  

 

Como se aprecia en la Fig. 6.113, obtenemos el momento de inercia con respecto a los 

ejes x  e y , calculado de la fórmula (2.3). Calcularemos las características de rigidez del muro de 

corte 6. 

3
4(5 0, 2 )

0,0033
12xI m

×= =
                              

3
4(0, 2 5 )

2,083
12yI m

×= =
 

 

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente ( )ix , son calculadas 

de la fórmula (2.6). 
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17,5 10,0 7,5ix m= − =                                                 14,9 7,5 7, 4iy m= − =  

 

Calculado lo anterior podemos obtener 

 

2 2 60,0033 (7,5) 0,188x iI x m= × =                    
2 2 62,083 (7, 4) 114,083y iI y m= × =  

  

 La constante de torsión de Saint Venant (J), es calculada de la fórmula (2.4). 

 

3 41
(0, 2 5) 0,013

3iJ m= × =
 

 

 La Fig. 6.113 muestra la obtención de las características de rigidez de los demás muros 

de corte, cabe recordar que las celdas celestes entregan los datos de salida.  
 

 
Figura 6.113 

 Incorporación características geométricas y de rigidez de muros de corte. 
 

Ahora se ingresan los datos de vigas, columnas para así encontrar gI  la carga crítica (Fig. 

6.114). 

 
Figura 6.114 

Incorporación características geométricas y de marcos empotrados. 
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Para obtener la carga crítica de los marcos empotrados debemos calcular lN  , definido 

por la fórmula (4.52). La rigidez característica para la deformación por flexión local es calculada 

por la fórmula (4.53). 

3
9 7 20,5 0,5

2,68 10 1,39 10
12c cE I Kgfm
×= × × = ×

 

Por lo tanto 

7
6

2

7,84 0,759 1,39 10 3
1,11 10

15lN Kgf
× × × ×= = ×

 

 

Ahora calculamos gN , definido por la fórmula (4.54). Cada marco empotrado está 

compuesto de tres columnas, por lo tanto 2pk =  (ver tabla 1 en Anexo). Por lo tanto 

 

2 42 0, 25 4,75 11, 28gI m= × × =  

 

La rigidez característica para la deformación por flexión global es calculada por la 

fórmula (4.55). 

9 10 22,68 10 11, 28 3,02 10c gE I Kgfm= × × = ×  

Por lo tanto 

9
8

2

7,84 0,759 2,68 10 11, 28
7,99 10

15gN Kgf
× × × ×= = ×

 

 

La carga crítica asociada a la deformación de corte global calculada por la fórmula (4.57) 

es 

9
76 2,68 10 0,0052

2 1,12 10
5 3gK Kgf

× × ×= × = ×
×

                                                    

La carga crítica asociada a la deformación de corte local calculada por la fórmula (4.58) 

es 

2 7
7

2

1,39 10 3
4,59 10

3lK Kgf
π × × ×= = ×

 

Por lo tanto  K, calculada por la fórmula (4.59) es 

 

( )
7

7 6

7 7

4,59 10
1,12 10 8,98 10

1,12 10 4,59 10
K

×= × × = ×
× + ×  
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Finalmente, la carga crítica para un marco empotrado, calculada por la fórmula (4.60) es 

 

( )
( )

6 6 6 6 8

6

6 8

1,11 10 8,98 10 1,11 10 8,98 10 / 7,99 10
9,99 10

1 8,98 10 / 7,99 10
crN Kgf

× + × + × × × ×
= = ×

+ × ×
           

  

Lo dispuesto en la sección 4.7 señala que la estabilidad, frecuencia y análisis de tensiones 

globales tanto de muros de corte acoplados así como de marcos puede ser simplificadas 

reemplazando dichos elementos por muros ficticios, manteniendo ancho y altura, no así el 

espesor, que se obtiene gracias a la fórmula  (4.75).  

 

6 2

9 3

1,53 9,99 10 3
0,00007

0,759 2,68 10 10
t m∗ × × ×= =

× × ×                                                     

        
Figura 6.115 

Datos de salida carga crítica y espesor muro equivalente. 

 

Teniendo el espesor equivalente del marco empotrado, (que ahora es un muro ficticio) 

podremos ingresar las características geométricas de este, para así obtener las características de 

rigidez de los cuatro muros ficticios. A continuación se mostrará el cálculo de uno de ellos (muro 

ficticio 9).   

3
4(0,00007 10 )

0,006
12xI m

×= =
                              

3(10 0,00007 )
0

12yI
×= =

 

 

Las coordenadas del centro de corte del i-ésimo elemento resistente ( )ix , son calculadas 

de la fórmula (2.6)  

5, 25 10,0 4,75ix m= − = −                                                 10 7,5 2,5iy m= − =  

 

Calculado lo anterior podemos obtener 

 

2 2 60,006 ( 4,75) 0,127x iI x m= × − =                                           
2 0y iI y =  

  

 La constante de torsión de Saint Venant (J), es calculada de la fórmula (2.4). 
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31
(0,0007 10) 0

3iJ = × =
 

 

 La Fig. 6.116 muestra la obtención de las características de rigidez de los demás muros 

ficticios.  
 

 
Figura 6.116 

Incorporación características geométricas y de rigidez de muros equivalentes (marcos empotrados). 
 

 

A continuación ingresamos las características geométricas de los núcleos. En este caso  el 

edificio posee en cada piso, un núcleo “T”  del  Tipo 1 y 3.  Lo anterior puede apreciarse en las 

Fig. 6.117 y Fig. 6.118.      

En primer lugar calcularemos los parámetros auxiliares dispuestos en el Anexo A para 

esta figura. (núcleo “T” Tipo I ). 

 

23,0 0, 2 0,6fA m= × =
                                   

20, 2 0, 2 0,04aA m= × =  

 

20, 2 0, 2
0, 2 3 0,56

2 2gA m
 = × − − = 
   

Por lo tanto:  

20,6 0,04 0,56 1, 2A m= + + =  

 

0,04 0,56 3 0, 2 0, 2
3 0,8

1, 2 1, 2 2 4 4
e

 = × + − + = 
                      3 0,8 2, 2e∗ = − =  

 

 Ahora obtenemos el momento de inercia con respecto a los ejes x  e  y del núcleo “T” 

Tipo I. 

2
2 2 21 0, 2 0, 2

0,6 0, 2 0,04 0, 2 0,56 3 0,6 0,8
12 2 2xI
  = × + × + × − − + ×     

 

                                                            

2
2 43 0,2 0, 2

0,04 2, 2 0,56 2,2 1, 22
2 4 4

m
 + × + × − + − = 
   
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( )2 2 2 41
0,6 3 0,04 0, 2 0,56 0, 2 0, 452

12yI m= × × + × + × =
 

 

El cálculo de las coordenadas del centro del núcleo“T” Tipo I   se obtiene de la fórmula 

(2.6).  

9 10 1,0ix m= − = −                                                0,9 7,5 6,6iy m= − = −  

 

Obteniendo lo anterior, podemos calcular:      

 

2 2 61, 22 ( 1,0) 1, 22x iI x m= × − =                    
2 2 60, 452 ( 7,5) 25, 425y iI y m= × − =  

    

Dado que el núcleo “T” Tipo I  es simétrico respecto a uno de sus ejes, el producto de 

inercia es nulo.    

0xyI =  

 

Ahora obtenemos  la constante de torsión  Ji 

 

2 2 2 41
(0,6 0, 2 0,04 0, 2 0,56 0, 2 ) 0,016

3iJ m= × + × + × =  

 
 

y  la constante de alabeo Iω    

 
2 2 2

60,6 3 0,04 0, 2 3
0,0012

144 0, 452
I mω

× × × ×= =
×

 

 
En la Fig. 6.117 se puede apreciar el ingreso de las características geométricas del 

elemento (celdas verdes), y la obtención de las características de rigidez del mismo. (celdas 

celestes).  

 

 
Figura 6.117 

Incorporación características geométricas y de rigidez de núcleo “T” Tipo1 
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El cálculo mostrado anteriormente se aplica también para el núcleo “T” Tipo 3, mostrado 

en la Fig. 6.118. 

 

 
Figura 6.118 

Incorporación características geométricas y de rigidez de núcleo “T” Tipo3.  

 

Cuando la ubicación del centro de corte es conocida, el sistema coordenado se traslada al 

centro de corte, que es donde se sitúa la columna equivalente. La constante de torsión de Saint 

Venant de la columna equivalente es: 

 

40,0133 8 0,016 2 0,139
i

J m= × + × =∑  

 

La constante de torsión de alabeo (fórmula 2.5) de la columna equivalente es: 

 

60,0024 2 820,195 496,045 1316, 242I mω = × + + =  

 

Las coordenadas del centro geométrico de la planta del edificio, cuyo origen está en el 

centro de corte, se obtiene de la fórmula (2.9). El hecho de que cx e cy sean distintos de cero, nos 

indica que el sistema es doblemente simétrico, (Fig. 2.2/c) es decir, los tres modos básicos están 

desacoplados. 

20
10,0 0

2cx = − =                             y                             
15

7,5 0
2cy = − =  

 

Obteniendo lo anterior, se puede determinar que t=0, ya que no existe excentricidad, es 

decir, el centro de corte (O) y el centro geométrico (C) coinciden. 

 

El radio de giro se calcula de la formula (2.8) 

 

2 2
220 15

0 7,217
12pi m
+= + =  
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El valor del parámetro de torsión es obtenido de la fórmula (4.20) 

 

9

9

1,13 10 0,139
15 0,100

2,68 10 1316, 242
k

 × ×= × = × ×   

 

En la Fig.6.119 se puede apreciar la entrega de los parámetros anteriormente calculados. 

 

 
Figura 6.119 

 Datos de salida de características geométricas y de rigidez. 
 
 

 

6.6.3      Análisis de Estabilidad 

 

Producto del ingreso de datos (celdas color verde) en relación a las características 

geométricas y de rigidez del edificio obtenemos las cargas críticas del edificio, en los ejes 

principales ( ,cr XN , ,cr YN  ), definidas por (4.16). (Fig. 6.120). 

 

( )
9

8
, 2

7,84 0,759 2,68 10 9,251
6,56 10

15
cr XN Kgf

× × × ×= = ×
 

 

                           ( )
9

8
, 2

7,84 0,759 2,68 10 10,798
7,65 10

15
cr YN Kgf

× × × ×= = ×
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Ahora calculamos el factor de reducción (fórmula 4.17).  

 

        
5

0,759
5 1,588sr = =

+
                             y                       

0,100
0,115

0,759
sk = =  

 

 

Figura 6.120 
 Datos de salida de cargas criticas en X e Y. 

 
 

 

El factor de reducción sr definido por (4.17) y la relación entre éste y el factor de torsión, 

dan origen a sk definido por (4.19), factor que junto a la Tabla 4.4 permiten encontrar el valor de 

α  interpolando entre los valores cercanos a sk (Fig. 6.121), todo lo anterior, con el objetivo de 

poder calcular ,crN ϕ , definido por (4.30). (Fig. 6.122). 

 
Figura 6.121 

      a) Interpolación de valores cercanos a sk , b) Relación entre sk  yα . 

 
 

La carga crítica asociada al pandeo torsional ,crN ϕ (fórmula 4,18) es
 

 
9

9
, 2 2

7,880 0,759 2,68 10 1316,242
1,80 10

7,217 15crN Kgfϕ
× × × ×= = ×

×
 

 
 

Los parámetros de excentricidad de carga son calculados por la fórmula (4.25) 

 

con              
0

0
7,217Xτ = =                                 y                             

0
0

7, 217Yτ = =  
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9

1 8

1,80 10
2,746

6,56 10
r

×= =
×

                             y                             
9

2 8

1,80 10
2,352

7,65 10
r

×= =
×

 

 
 

 
Figura 6.122 

 Datos de salida de carga crítica de pandeo torsional puro. 
 
 
 

Puede observarse que cx = 0cy = (Fig. 6.119), lo que indica que el sistema es doblemente 

simétrico (Fig.2.2/c), y sus cargas críticas básicas no están acopladas, por lo tanto la carga crítica 

del edificio será la de menor valor entre ,cr XN , ,cr YN  y ,crN ϕ . (Fig. 6.123), 

 

 

Figura 6.123 
 Datos de salida de carga de oscilación crítica del edificio en X e Y. 

 
 
 

6.6.4       Análisis de Frecuencia 

 

Al igual que en el análisis de estabilidad, el ingreso de datos (celdas color verde) en 

relación a las características geométricas y de rigidez del edificio nos entrega las frecuencias 

naturales del edificio (4.59), en dirección paralela a los ejes principales. (Fig. 6.124). 

El factor de reducción es  

5
0,842

5 2,06fr = =
+
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Teniendo fr , podemos calcular las frecuencias naturales en X e Y. 

 

( )
9

2

0,56 0,842 2,68 10 9,251 9,81
1,1927

2500 30015
Xf Hz

× × × ×= × =
×

       

 

( )
9

2

0,56 0,842 2,68 10 10,798 9,81
1, 2886

2500 30015
Yf Hz

× × × ×= × =
×

 

 

 
Figura 6.124 

 Datos de salida de frecuencias naturales en X e Y. 
 

 
 

El factor de torsión k definido por (4.33) y  la Tabla 4.8 nos permite encontrar el valor del 

parámetro de frecuencia (Fig. 6.125), todo lo anterior, con el objetivo de poder calcular fϕ , 

definido por (4.40). (Fig. 6.126). 

 

 
                                                                          Figura 6.125 

                                                      a) Interpolación de valores cercanos a k , b) Relación entre k  yη . 

 

La frecuencia natural para vibración torsional pura es 

 

( )
9

2

0,5606 0,842 2,68 10 1316,242 9,81
1,974

2500 3007,217 15
f Hzϕ

× × × ×= × =
××

 

 

Los parámetros de excentricidad de carga son calculados por la fórmula (4.46) 

 

con                       
0

0
7,217Xτ = =                                 y                             

0
0

7, 217Yτ = =  

 

                               
2

1 2

1,974
2,738

1,1927
r = =                      y                              

2

2 2

1,974
2,345

1, 2886
r = =  
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Figura 6.126 

 Datos de salida de frecuencia natural para vibración torsional puro. 
 

 

De manera similar a lo sucedido con las cargas críticas, podemos observar que debido a 

que el sistema resistente es doblemente simétrico (Fig.2.2/c), y los modos básicos no están 

combinados, la primera frecuencia natural del edificio es la de menor valor entre Xf , Yf  y fϕ . Al 

obtener la frecuencia natural de mayor masa traslacional, también podemos obtener el periodo 

natural del edificio, definido por la ecuación (4.60).   

 

 
Figura 6.127 

 Datos de salida de frecuencias y periodo natural del edificio. 
 

 

6.6.5      Tensiones y Deformación (sismo en X) 

 Sabemos que la dirección de la carga sísmica ( )q z  es X y el hecho de que una de las 

coordenadas del centro geométrico es cero anulan el torque alrededor del centro de corte, 

definido por (5.8), mostrado en la Fig. 6.128. 

 

0 3.083,98 0 0 0 0zm = × + × =  

 

Ahora calculamos los parámetros auxiliares de carga definidos por la fórmula (5.12) 
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10,798 3083,98

333,38 /
99,89xq Kgf m

×= =               y                     
9,251 0

0
99,89yq

×= =  

 

 
Figura 6.128 

 Datos de salida de torque producto de la carga de viento. 

 

Como ya se comentó en la sección 5.2.2.1, los desplazamientos máximos de la columna 

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.129 da muestra de ello. Así como los 

desplazamientos máximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotación máxima maxϕ .  

 

4
max 9

333,38 1 11
1,79 15 0,00182

2,68 10 8 120
u m = + × × = ×  

        y                           max 0v =  

max 0ϕ =  

 

 
                                                                                      Figura 6.129 

                     Datos de salida desplazamientos horizontales y rotación de la columna equivalente. 

 

 

En este caso, la rotación de la columna equivalente definida por la fórmula (5.15) es nula, 

por lo tanto no produce desplazamientos adicionales en la parte superior del edificio, definido por 

la fórmula (5.16). (Fig. 6.130) 

 

 
Figura 6.130 

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotación. 
 
 

Ahora damos paso al cálculo de las fuerzas de corte máximas en cada uno de los 

elementos resistentes (muros de corte, marcos y núcleos), que se ubican el la base de la 
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estructura, en este caso no es necesario calcular maxTη  , ya que 0 0zm = . 

Las fuerzas de corte máximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por 

la fórmula (5.18) y (5.19). A continuación se muestra el cálculo de estas para uno de los  muros 

de corte (muro 6). 

. 

( ) ( )max
,6

2,083 7, 41,79
15 1 2,083 333,38 0 15 1,899 /1000 19,74

2 1316, 242xT Tonf
×  = × + × × − × × × =  

  
 

 

( ) ( )max
,6

0,003 7,51,79
15 1 0,003 0 0 15 1,899 /1000 0

2 1316, 242yT
×  = × + × × + × × × =  

  
 

 

La Fig.6.131, Fig.6.132 y Fig.6.133 muestran las fuerzas de corte para los demás 

elementos resistentes. 

 

 
Figura 6.131 

Datos de salida fuerzas de corte máxima en muros de corte. 
 

 

Se puede ver claramente que los elementos 5, 6, 7 y 8 (muros de corte en dirección X) 

absorben la mayor parte de la carga en la dirección paralela a su plano de rigidez (eje X), y cero 

en la dirección perpendicular a este. Por otra parte los elementos 1, 2, 3 y 4 (muros de corte en 

dirección Y), absorben una pequeña parte de la carga, en la dirección perpendicular a su plano de 

rigidez (eje Y). 
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Figura 6.132 
Datos de salida fuerzas de corte máxima en marcos empotrados. 

 
 

En el caso de los marcos empotrados (elementos 9 y 10), estos no absorben carga, ya que 

la rigidez proporcionada por su eje mayor es muy pequeña comparada con un muro de corte, 

además este eje es ortogonal a la solicitación de viento.  

 

 

Figura 6.133 
Datos de salida fuerzas de corte máxima en núcleos. 

 

 

Finalmente  los núcleos “T”  Tipo 1 y Tipo 3 absorben una cantidad proporcional en el 

plano paralelo al eje X, y cero en el plano ortogonal a este. En la Fig. 6.133 se indica la sumatoria 

de fuerzas de corte de todos los elementos (muros de corte, muros ficticios y núcleos), que 

corresponde al corte basal  oQ , anteriormente calculado. 

También se puede observar que las cargas absorbidas por ambos núcleos son de la misma 

magnitud, esto es debido a que los muros que componen ambos núcleos (1 y 2) tienen la misma 

orientación respecto a los ejes principales, a pesar de ser opuestos. (Fig. 6.134).  
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Figura 6.134 

Orientación de los núcleos “T” a) Tipo 1 b) Tipo 3. 
 
 

A continuación la tabla de la planilla Excel, muestra los momentos máximos ,x iM en cada 

uno de los elementos (Fig.6.135, Fig.6.136 y Fig.6.137).  

En este caso debido a que 0 0zm = , no es necesario calcular Mη  

Los momentos máximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la 

fórmula (5.21) y (5.22). A continuación se muestra el cálculo de estos para uno de los muros de 

corte (muro 6). 

 

( ) ( )2 2
max
,6

2,083 7,415 2 1,79 0 15
1 2,083 333,38 2,195 /1000 171,38

2 3 1316,242 2xM Tonm
× × × = − × + × × + × × = −  

  
 

 

( ) ( )2 2
max
,6

0,003 7,515 2 1,79 0 15
1 0,003 0 2,195 /1000 0

2 3 1316, 242 2yM
× × × = − × + × × − × × =  

  
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La Fig.6.135, Fig.6.136 y Fig.6.137 muestran los momentos máximos para los demás 

elementos resistentes. 

 

 

Figura 6.135 
Datos de salida de momentos máximos en muros de corte. 

 
 
 

                  

Figura 6.136 
Datos de salida de momentos máximos en marcos empotrados. 
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Figura 6.137 
Datos de salida  de momentos máximos en núcleos. 

 
 

 

Analizando las fórmulas (5.38) y (5.41) podemos deducir que tanto el momento torsional 

de Saint –Venant como el de alabeo es cero, esto debido a que ambos dependen de 0zm que en 

este caso es nulo. 

 

,max 0tM =                                  y                              ,max 0Mω =  

 
 

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del 

edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.130), evaluando estos desplazamientos respecto a las 

condiciones señaladas en la sección 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos 

horizontales máximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.18) y 

mostradas en la Fig. 6.138. 

 

15
0,03

500
u m= =                              y                              

15
0,03

500
v m= =  
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Figura 6.138 

         Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales máximos. 
 
 
 

6.6.6   Sismo en  Y 

Ahora evaluaremos el sismo con dirección Y, debemos ingresar el valor de 0q  en la celda  

iii)  (Fig. 6.139).                                                                     

 

 
 

 Figura 6.139 
        Incorporación datos de entrada  

 

6.6.7      Tensiones y Deformación (sismo en Y) 

 Sabemos que la dirección de la carga sísmica ( )q z  es Y,  y el hecho de que una de las 

coordenadas del centro geométrico es cero anulan el torque alrededor del centro de corte, 

definido por (5.8), mostrado en la Fig. 6.140. 

 

0 0 0 3083,98 0 0zm = × + × =  

 

Ahora calculamos los parámetros auxiliares de carga definidos por la fórmula (5.12) 

 

0xq =                      y                     
9,251 3083,98

285,61 /
99,89yq Kgf m
×= =  
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Figura 6.140 

 Datos de salida de torque producto de la carga de viento. 

 

Como ya se comentó en la sección 5.2.2.1, los desplazamientos máximos de la columna 

equivalente ocurren el la parte superior de ésta, la Fig.6.141 da muestra de ello. Así como los 

desplazamientos máximos se dan en z=H, lo mismo ocurre con la rotación máxima maxϕ .  

 

max 0u =                                 y             4
max 9

285,61 1 11
1,79 15 0,0016

2,68 10 8 120
v m = + × × = ×  

 

max 0ϕ =  

 

 
Figura 6.141 

 Datos de salida desplazamientos horizontales y rotación de la columna equivalente. 
 

 

En este caso particular, la rotación de la columna equivalente definida por la fórmula 

(5.16) es nula, Por lo tanto no produce desplazamientos adicionales en la parte superior del 

edificio, definido por la fórmula (5.17). (Fig. 6.142) 

 

 
Figura 6.142 

Datos de salida desplazamientos horizontales adicionales del edificio debido a la rotación. 

 

 

Ahora damos paso al cálculo de las fuerzas de corte máximas en cada uno de los 

elementos resistentes (muros de corte, marcos y núcleos), que se ubican el la base de la 

estructura, en este caso no es necesario calcular maxTη  , ya que 0 0zm = . 

Las fuerzas de corte máximas en cada uno de los elementos resistentes son calculadas por 
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la fórmula (5.18) y (5.19). A continuación se muestra el cálculo de estas para uno de los  muros 

de corte (muro 6). 

. 

( ) ( )max
,6

2,083 7,41,79
15 1 2,083 0 0 15 1,899 /1000 0

2 1316,242xT
×  = × + × × − × × × =  

  
 

 

( ) ( )max
,6

0,003 7,51,79
15 1 0,003 285,61 0 15 1,899 /1000 0,03

2 1316,242yT Tonf
×  = × + × × + × × × =  

  
 

 

La Fig.6.143, Fig.6.144 y Fig.6.145 muestran las fuerzas de corte para los demás 

elementos resistentes. 

 

 
Figura 6.143 

Datos de salida fuerzas de corte máxima en muros de corte. 
 

 

Se puede ver que los elementos 1, 2, 3 y 4 (muros de corte) absorben mayor parte de la 

fuerza en la dirección paralela a su plano de rigidez (eje Y), y cero en la dirección perpendicular a 

este. Por otra parte los elementos 5, 6, 7 y 8 (muros de corte), absorben una pequeña parte de la 

carga, en la dirección perpendicular a su plano de rigidez (eje X). 
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Figura 6.144 
Datos de salida fuerzas de corte máxima en marcos empotrados. 

 
 
 

En la Fig. 6.144 puede observarse que los marcos empotrados (elementos 9 y 10), 

absorben una parte de la carga de viento en el eje Y, ya que su plano de rigidez es paralelo a dicho 

eje, la parte de la carga absorbida por estos pórticos es pequeña, ya que la rigidez aportada por 

estos elementos es mucho menor que la entregada por muros de corte y núcleos.  

 

 

Figura 6.145 
Datos de salida fuerzas de corte máxima en núcleos. 

 
 

Finalmente  los núcleos “T”  Tipo 1 y Tipo 3 absorben una cantidad proporcional en el 

plano paralelo al eje Y, y cero en el plano ortogonal a este. En la Fig. 6.145 se indica la sumatoria 

de fuerzas de corte de todos los elementos (muros de corte, muros ficticios y núcleos), que 

corresponde al corte basal  oQ , anteriormente calculado.  

También se puede observar que las cargas absorbidas por ambos núcleos son de la misma 

magnitud, esto es debido a que los muros que componen ambos núcleos (1 y 2) tienen la misma 
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orientación respecto a los ejes principales, a pesar de ser opuestos. (Fig. 6.134) 

En este caso debido a que 0 0zm = , no es necesario calcular maxMη  

Los momentos máximos en cada uno de los elementos resistentes son calculados por la 

fórmula (5.21) y (5.22). A continuación se muestra el cálculo de estos para uno de los muros de 

corte (muro 6). 

 

( ) ( )2 2
max
,6

2,083 7, 415 2 1,79 0 15
1 0 285,61 2,195 /1000 0

2 3 1316,242 2xM
× × × = − × + × × + × × =  

  
 

 

( ) ( )2 2
max
,2

0,003 7,515 2 1,79 0 15
1 0,003 285,61 2,195 /1000 0,23

2 3 1316, 242 2yM Tonm
× × × = − × + × × − × × = −  

  
 

 

La Fig.6.146, Fig.6.147 y Fig.6.148  muestran los momentos máximos para los demás 

elementos resistentes. 

 

 

Figura 6.146 
Datos de salida de momentos máximos en muros de corte. 
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Figura 6.147 
Datos de salida  de momentos máximos en marcos empotrados. 

 
 

 

Figura 6.148 
Datos de salida de momentos máximos en núcleos. 

 
 
 

Analizando las fórmulas (5.38) y (5.41) podemos deducir que tanto el momento torsional 

de Saint Venant como el de alabeo es cero, esto debido a que ambos dependen de 0zm que en este 

caso es nulo. 

,max 0tM =                                  y                              ,max 0Mω =  

 

Recordemos que anteriormente se obtuvieron los desplazamientos horizontales del 

edificio, definidos por (5.16), (Fig.6.142), evaluando estos desplazamientos respecto a las 

condiciones señaladas en la sección 5.2.2.1, donde se dan a conocer los desplazamientos 

horizontales máximos, vemos que se satisfacen estas recomendaciones definidas en (5.18) y 

mostradas en la Fig.6.149.  
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15
0,03

500
u m= =                              y                              

15
0,03

500
v m= =  

 

    
Figura 6.149 

           Desplazamientos horizontales del edificio v/s desplazamientos horizontales máximos. 
 

 

A continuación se entrega a modo de resumen, un cuadro para cada solicitación, con los 

indicadores de desempeño del edificio, obtenidos producto de las solicitaciones sísmicas tanto en 

el eje X como en el Y. 

 

Sismo en X 

 

 

 

Sismo en Y 

 

 

 

La intensidad de la carga uniformemente distribuida Q es definida por la fórmula (5.32). 

 

21.061.785
707,85 /

5 20 15
Q Kgf m= =

× ×
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La razón de carga crítica del sistema es calculada por la fórmula (5.31) 

 

8

707,85 20 15 5
0,0016

6,56 10
v

× × ×= =
×

 

 

Se puede observar que la solicitación sísmica en X produce una traslación o 

desplazamiento (en la parte superior de la estructura) mayor que en Y. Este desplazamiento, sin 

embargo, esta dentro del rango permitido, definido en (5.18). 

Cabe señalar que el modelo estudiado en este caso está basado en el caso tres, sólo que se 

reemplazaron los marcos  empotrados perimetrales (5 y 8 del caso tres), por muros de corte en la 

misma dirección (2 y 3), y además se incorporaron muros de corte en dirección X (5 y 8). 

 Esta modificación contribuyó a aumentar la rigidez del sistema y la resistencia a la 

torsión de alabeo, además de mantener la coincidencia del centro de rigidez con el centro 

geométrico de la planta, lo que anula  la rotación, impidiendo desplazamientos adicionales. 

Respecto a la eficiencia del sistema resistente de la estructura, este mejoró 

considerablemente respecto al caso anterior, esto debido a la modificación de algunos elementos 

resistentes, como ya se mencionó en el párrafo anterior, y que se refleja en la disminución de la 

razón de carga crítica del sistema respecto al caso anterior. 
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CAPITULO VII 
 

Modelación de algunos casos en SAP2000 

 

7.1     Introducción 

En el presente capítulo se tomarán el caso tres y el caso cuatro (análisis sísmico), 

evaluados por el método analítico presentado en esta Tesis y se modelarán en el programa basado 

en análisis de elementos finitos SAP2000 v.14.0.0, esto con el propósito de comparar ambos 

métodos, uno aproximado y el otro exacto.  

 

7.2     Modelación de las Estructuras 

La planta de las estructuras medidas a partir de los ejes es de 20 m (dirección X) por 15 m 

(dirección Y), los edificios tienen una altura total de 15 m y altura de entrepiso de 3,0 m (el eje 

vertical perpendicular al plano XY es el eje Z).  

Se utilizarán elementos tipo frame para modelar: vigas, columnas y muros, con las 

propiedades de los materiales descritos en 6.4.1 y 6.5.1 para cada modelo.  

Al modelar las losas, se asume que éstas constituyen diafragmas rígidos que transmiten 

los esfuerzos provenientes de las solicitaciones a los elementos verticales. Los elementos 

verticales que resistirán dichas solicitaciones serán muros de hormigón armado y marcos, ya 

descritos con anterioridad.  

Los elementos resistentes verticales del primer piso se encuentran empotrados a la base, y 

todos los elementos se encuentran unidos entre sí a momento.  

 

7.3      Ingreso de Datos Edificio Caso 3 

En la Fig.7.1 se puede apreciar el ingreso de las propiedades del material (hormigón 

armado) en el programa SAP2000 v.14.0.0. Luego se definieron los elementos frames para: muros 

(Shell), losas (Plate), vigas (Bean) y columnas (Column). 

Una vez definido lo anterior, e ingresado los elementos frames a las grillas, se procedió a 

establecer un grado de discretización para los muros. (Fig. 7.2). Es importante señalar que 

mientras más subdivisiones se hagan al muro, más exacto es el cálculo, sin embrago, esto implica 

un mayor esfuerzo para computar los datos por parte de programa, en este caso del SAP2000 

v.14.0.0.     
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Figura 7.1 Cuadro de dialogo SAP2000  

Ingreso de propiedades del material. 
 

 

 
Figura 7.2 Cuadro de dialogo SAP2000 

                                                     Discretización de muros. 
 
 

La Fig. 7.3 muestra una vista en 3D del modelo ya ingresado en el programa. Se debe 

tener en cuenta de que se le asignaron apoyos empotrados a los elementos resistentes, así como 

también se conectaron todos los nudos de cada elemento entre si.   
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Figura 7.3  

                                                 Vista en 3D modelo. SAP2000  

 

La Fig. 7.4 muestra la incorporación de cachos rígidos, este comando permite que  las 

conexiones entre los elementos no sufran deformación, simulando una condición de 

empotramiento en los encuentros viga-columna, o viga muro.  

 

 

 
Figura 7.4  

                         Incorporación de cachos rígidos en el modelo. SAP2000 
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7.3.1   Periodos y Frecuencias Naturales 

La Fig. 7.5 muestra la ejecución del programa para la obtención de los periodos y 

frecuencias naturales del modelo mediante el método de análisis modal. 

 

 

Figura 7.5 Cuadro de dialogo SAP2000 
                      Ejecución del programa para encontrar los periodos  y frecuencias naturales del edificio. 

 
 
 
 

En la Fig. 7.6 se muestra la ventana que genera el programa SAP2000 v.14.0.0 donde se 

dan a conocer los modos de vibrar de la estructura. 

Los datos marcados con rojo son la frecuencia de oscilación natural de mayor masa 

traslacional, junto al periodo de oscilación correspondiente. 
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Figura 7.6 Cuadro de dialogo SAP2000 

                                                                              Periodos y frecuencias naturales del edificio. 
 

 

7.3.2     Ingreso de Fuerzas Estáticas. 

En primer lugar asignamos la condición de diafragma rígido al elemento plate, que es el 

que define la losa del edificio. Debemos tener claro que al asignar a cada piso un  diafragma 

rígido, éste debe ser independiente en su movimiento de los demás diafragmas. En la Fig. 7.7 se 

muestran los nombres de cada diafragma y la asignación de estos para cada nivel de z.  

 

 

Figura 7.7 Cuadro de dialogo SAP2000 
                                   Incorporación de diafragma rígido al modelo.  
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Recordemos que en el caso 3 (sección 6.5.1) la estructura es sometida a cargas de viento, 

que fueron ingresadas a la planilla Excel, como cargas distribuidas en función de la altura.  

En este caso estas mismas cargas se aplicarán al modelo pero como cargas concentradas 

en el centro de masa de cada piso. 

 

7.3.2.1     Viento en X 

Sabemos que la altura total del edificio es de 15m, teniendo en cuenta las dimensiones de 

la planta del edificio y lo dispuesto en la Tabla 1 (NCh432.Of71), obtenemos  la presión básica 

del viento 61,7q = 2/Kgf m . 

Ahora amplificamos q  por un factor de forma C=1,2, según 9.2.1 de la NCh432.Of71,  ya 

que se asume  la acción del viento perpendicular a las caras del edificio.   

Para obtener la carga concentrada el valor obtenido del producto de la presión del viento y 

el factor de forma se multiplica por la dimensión perpendicular a la solicitación y la altura del 

entrepiso. Las  Figuras 7.8 y 7.9 muestran el valor de la carga ingresada para los primeros cuatro 

pisos y para el ultimo piso respectivamente. Se puede observar que la carga de viento en el último 

piso es la mitad de las demás cargas concentradas, esto, por que solo toma la mitad del área 

tributaria del último piso.     

 

 

Figura 7.8 Cuadro de dialogo SAP2000 
Ingreso de carga concentrada de viento en X para                       

los primeros cuatro pisos. 
 

 

 

 
Figura 7.9 Cuadro de dialogo SAP2000 

Ingreso de carga concentrada de viento en X para          
   el ultimo piso.

Una vez definidas e ingresadas las cargas de viento en ambas direcciones se procede a 

ejecutar nuevamente el programa SAP2000 v.14.0.0 como lo muestra la Fig.7.10. 
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                                                            Figura 7.10 Cuadro de dialogo SAP2000 
                                                         Ejecución del programa para cargas estáticas.  
 

 

Una vez ejecutado el software verificamos el desplazamiento máximo de la estructura 

debido al viento en la dirección X. la Fig. 7.11 nos da un acercamiento visual de la deformación 

en la parte superior del edificio además de su rotación (nula en este caso). 

 

 
Figura 7.11  

                                            Deformación debido a carga de viento en dirección X. SAP2000 
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7.3.2.1.1     Datos de Salida 

 

El programa SAP2000 v.14.0.0 genera una planilla de los datos computados en el análisis, 

es así como se pueden obtener parámetros globales como los desplazamientos máximos (que 

ocurren en la parte superior del edificio) en la dirección X, producida por  la acción del viento en 

esta dirección. El la Tabla 7.1 se pueden apreciar los desplazamientos máximos en la dirección X 

(U1), los desplazamientos en la dirección Y (U2), que en este caso son despreciables, y 

finalmente el ángulo de rotación con respecto al eje Z (R3), que en este caso también es 

despreciable, ya que no existe excentricidad por el hecho de que la estructura es doblemente 

simétrica. 

 

                    Tabla 7.1 
                    Deformaciones máximas y rotación  debido a carga de viento en dirección X. (SAP2000) 
 

 

 

 La Tabla 7.2 nos entrega la fuerza de corte global en X (primera columna); el momento 

de flexión global en X (cuarta columna); las coordenadas del centro geométrico (quinta y sexta 

columna) y las coordenadas del centro de corte (séptima y octava columna)  

 Puede notarse que las fuerzas de corte y momento de flexión global que están ortogonales 

a la dirección X son despreciables. 
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 Tabla 7.2 
  Parámetros globales debido a cargas de viento en dirección X, coordenadas de centro geométrico y de corte. (SAP2000) 
 

 
 

7.3.2.2    Viento en Y 

Se aplica el mismo procedimiento indicado en 7.3.2.1, solo que esta vez será  para obtener 

las cargas concentradas en dirección Y.  

Las  Figuras 7.12 y 7.13 muestran el valor de la carga ingresada para los primeros cuatro 

pisos y para el ultimo piso respectivamente. Se puede observar que la carga de viento en el último 

piso es la mitad de las demás cargas concentradas, esto, por que solo toma la mitad del área 

tributaria del último piso.   

 

 

Figura 7.12 Cuadro de dialogo SAP2000 
Ingreso de carga concentrada de viento en Y para    
                    los primeros cuatro pisos. 

 
   

                Figura 7.13 Cuadro de dialogo SAP2000    
              Ingreso de carga concentrada de viento en Y 

                 para el último piso. 
 
 
 

En 7.3.2 se definieron e ingresaron las cargas de viento para ambas direcciones (X e Y), 

por lo tanto se procede a ejecutar nuevamente el programa SAP2000 v.14.0.0 como lo muestra la 

Fig.7.14. 

 



                                                                                                                                                                  CAPITULO VII 

                                                                                                                        Modelación de algunos casos en SAP2000 
 

171 
 

 
Figura 7.14 Cuadro de dialogo SAP2000  

Ejecución del programa para cargas estáticas.  

 

Una vez ejecutado el software verificamos el desplazamiento máximo de la estructura 

debido al viento en la dirección Y. La Fig. 7.15 nos da un acercamiento visual de la deformación 

en la parte superior del edificio además de su rotación (nula en este caso). 

 

 
Figura 7.15  

                                               Deformación debido a carga de viento en dirección Y. SAP2000 
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7.3.2.2.1     Datos de Salida 

 

En la Tabla 7.3 se pueden apreciar los desplazamientos máximos en la dirección X 

(U1),que en este caso son despreciables, los desplazamientos máximos en Y (U2), y finalmente la 

rotación con respecto al eje Z (R3), que en este caso también es despreciable, ya que no existe 

excentricidad por el hecho de que el edificio es doblemente simétrico. 

  

                     Tabla 7.3 
                      Deformaciones máximas y rotación  debido a carga de viento en dirección Y. (SAP2000) 

 

 

 

La Tabla 7.4 nos entrega la fuerza de corte global en Y (segunda columna); el momento de 

flexión global en Y (tercera columna); las coordenadas del centro geométrico (quinta y sexta 

columna) y las coordenadas del centro de corte (novena y décima columna)  

Puede notarse que las fuerzas de corte y momento de flexión global que están ortogonales 

a la dirección Y son despreciables. 

 
 Tabla 7.4 
  Parámetros globales debido a cargas de viento en dirección Y, coordenadas de centro geométrico y de corte. (SAP2000) 

 

 

 

En resumen, podemos señalar que para la estructura sometida a cargas de viento tanto en 

X como en Y, se obtuvieron como parámetros globales, la frecuencia y periodo natural de los 

modos básicos, junto con el desplazamiento máximo en X e Y (en la parte superior de la 
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estructura), el ángulo de  rotación, las fuerzas de corte globales en X e Y  y finalmente los 

momentos máximos de flexión globales en X e Y.  

 

7.4     Ingreso de Datos Edificio Caso 4 (Análisis Sísmico) 

Luego de realizar el procedimiento descrito en 7.3, se procede a ejecutar el programa 

SAP2000 v.14.0.0, para encontrar las frecuencias y periodos naturales de la estructura.  

 

7.4.1   Periodos y Frecuencias Naturales 

La Fig. 7.16 muestra la ejecución del programa para la obtención de los periodos y 

frecuencias naturales del modelo mediante el método de análisis modal. 

 

 

Figura 7.16 Cuadro de dialogo SAP2000 
                             Ejecución del programa para encontrar los periodos  y frecuencias naturales del edificio. 

 
 
 

En la Fig. 7.17 se muestra la ventana que genera el programa SAP2000 v.14.0.0 donde se 

dan a conocer los modos de vibrar de la estructura. 

Los datos marcados con rojo son la frecuencia de oscilación natural de mayor masa 

traslacional, junto al periodo de oscilación correspondiente. 
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                                                            Figura 7.17 Cuadro de dialogo SAP2000 

         Periodos y frecuencias naturales del edificio. 
 
 
 

7.4.2     Ingreso de Fuerzas Estáticas. 

Recordemos que en el caso adicional (análisis sísmico) (sección 6.7.1) la estructura es 

sometida a cargas sísmicas, que fueron ingresadas a la planilla Excel, como cargas trapezoidales 

distribuidas en función de la altura. En este caso estas mismas cargas se aplicarán al modelo pero 

como cargas concentradas en el centro de masa de cada piso. 

 

7.4.2.1     Sismo en  X 

En primer lugar determinamos 0Q  siguiendo el procedimiento explicado en 6.7.1, basado 

en la NCh 433 Of.96 “Diseño sísmico de edificios”. Luego aplicamos lo establecido en la sección  

6.2 de la NCh 433 Of.96 “Diseño sísmico de edificios”, para determinar las fuerzas horizontales 

sísmicas kF .  En la tabla 7.5 se muestran los valores de kF  para cada nivel de piso. 

 

              Tabla 7.5 
              Obtención de fuerzas horizontales sísmicas según NCh 433 Of.96 
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A continuación las Figuras 7.18 a 7.22 muestra el ingreso de las fuerzas horizontales kF  al 

programa SAP2000 v.14.0.0.           

 

 

                    Figura 7.18 Cuadro de dialogo SAP2000      
          Ingreso de fuerza  sísmica en  nivel 1 de la estructura. 

 

 
 

    Figura 7.19 Cuadro de dialogo SAP2000                                          
Ingreso de fuerza  sísmica en  nivel 2 de la estructura.

 

Figura 7.20 Cuadro de dialogo SAP2000 
         Ingreso de fuerza  sísmica en  nivel 3 de la estructura. 

 
 

 
 

Figura 7.21 Cuadro de dialogo SAP2000                                
Ingreso de fuerza  sísmica en  nivel 4 de la estructura.
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Figura 7.22 Cuadro de dialogo SAP2000 

                                                                        Ingreso de fuerza  sísmica en  nivel 5 de la estructura. 

 
 

Una vez definidas e ingresadas la carga sísmica en X se procede a ejecutar nuevamente el 

programa SAP2000 v.14.0.0. 

Ejecutado el software, verificamos la deformación de la estructura debido al sismo en la 

dirección X. La Fig. 7.23 nos da un acercamiento visual de la deformación en la parte superior del 

edificio además de su rotación (nula en este caso). 

 

 
Figura 7.23  

Deformación debido a carga sísmica en dirección X. SAP2000. 
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7.4.2.1.1     Datos de Salida 

 

En la Tabla 7.6 se pueden apreciar los desplazamientos máximos en la dirección X (U1), 

los desplazamientos en la dirección Y (U2), que en este caso son despreciables, y finalmente el 

ángulo de rotación con respecto al eje Z (R3), que en este caso también es despreciable, ya que no 

existe excentricidad por el hecho de que el edificio es doblemente simétrico. 

 

                           Tabla 7.6 
                           Deformaciones máximas y rotación  debido a carga sísmica en dirección X. (SAP2000) 
 

 

 

 La Tabla 7.7 nos entrega la fuerza de corte global en X (primera columna); el momento 

de flexión global en X (cuarta columna); las coordenadas del centro geométrico (quinta y sexta 

columna) y las coordenadas del centro de corte (séptima y octava columna)  

 Puede notarse que las fuerzas de corte y momento de flexión global que están ortogonales 

a la dirección X son despreciables. 

 
 Tabla 7.7 
  Parámetros globales debido a cargas sísmicas en dirección X, coordenadas de centro geométrico y de corte. (SAP2000) 
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7.4.2.2     Sismo en  Y 

Las cargas horizontales sísmicas kF  calculadas en 7.4.2.1 (Tabla 7.5) deben ser 

ingresadas al programa de las misma manera que se indicó pero ahora en dirección Y.  

Una vez definidas e ingresadas la carga sísmica en Y se procede a ejecutar  el programa 

SAP2000 v.14.0.0. 

Ejecutado el software, verificamos la deformación de la estructura debido al sismo en la 

dirección Y. La Fig. 7.24 nos da un acercamiento visual de la deformación en la parte superior del 

edificio además de su rotación (nula en este caso). 

 

 
Figura 7.24 

Deformación debido a carga sísmica en dirección Y. SAP2000 
 
 

 

7.4.2.2.1     Datos de Salida 

 

En la Tabla 7.8 se pueden apreciar los desplazamientos máximos en la dirección X (U1), 

que en este caso son despreciables, los desplazamientos en la dirección Y (U2),  y finalmente el 

ángulo de rotación con respecto al eje Z (R3), que en este caso también es despreciable, ya que no 

existe excentricidad por el hecho de que el edificio es doblemente simétrico. 
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                            Tabla 7.8 
                            Deformaciones máximas y rotación  debido a carga sísmica en dirección Y. (SAP2000) 
 

 
 
 

La Tabla 7.9 nos entrega la fuerza de corte global en Y (segunda columna); el momento de 

flexión global en Y (tercera columna); las coordenadas del centro geométrico (quinta y sexta 

columna) y las coordenadas del centro de corte (novena y décima columna)  

 Puede notarse que las fuerzas de corte y momento de flexión global que están ortogonales 

a la dirección Y son despreciables. 

 
Tabla 7.9 
Parámetros globales debido a cargas sísmicas en dirección Y, coordenadas de centro geométrico y de corte. (SAP2000) 

 

 
 
 

En resumen, podemos señalar que para la estructura sometida a cargas sísmicas tanto en X 

como en Y, se obtuvieron como parámetros globales, la frecuencia y periodo natural de los modos 

básicos, junto con el desplazamiento máximo en X e Y (en la parte superior de la estructura), el 

ángulo de  rotación, las fuerzas de corte globales en X e Y  y finalmente los momentos máximos 

de flexión globales en X e Y.  
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CAPITULO VIII 
 
Presentación y Evaluación de Resultados 
 
8.1     Introducción 

El presente capítulo da a conocer y evalúa los resultados obtenidos en el capítulo sexto, 

con la aplicación del método analítico (aproximado), y el séptimo con el exacto. 

Como dijimos al principio, el estudio se dividió en dos fases. En primer lugar, se aplicó el 

método aproximado a tres casos sometidos al mismo tipo de solicitación (cargas de viento), con 

el fin de evaluar el comportamiento global de estas, a medida que se incorporaron  o reubicaron 

algunos elementos resistentes (muros de corte, marcos empotrados y núcleos). 

En segundo lugar, se estudiaron dos estructuras, sometidas a solicitaciones de viento y 

sísmicas respectivamente y que fueron analizadas por ambos métodos (aproximado y exacto).  

 

8.2     Análisis de Parámetros de la Columna Equivalente (caso 1 al 3) 

En la Fig. 8.1 se muestra un cuadro comparativo de las características geométricas y de 

rigidez de la columna equivalente para cada caso. Los parámetros obtenidos son producto tanto 

de la reubicación e inclusión de elementos resistentes que proporcionan rigidez lateral y torsional 

a la estructura y que se detallaron en el sexto capítulo.  

En primer lugar podemos observar que para cada caso se obtuvieron las coordenadas del 

centro de corte o rigidez (O), que es donde se ubica la columna equivalente, y es el punto donde 

se concentra la rigidez proporcionada por los elementos resistentes que componen la estructura. 

El cuadro también muestra las coordenadas del centro geométrico (C) de la planta del edificio 

para cada caso. 

Un hecho interesante ocurre en el valor de t para el segundo caso, ya que se produce  un 

incremento en la distancia entre el centro de corte y el centro geométrico con respecto al primer 

caso. Esto acarrea algunas consecuencias que serán comentadas más adelante. Por el contario, en 

el caso tres, t  es cero, ya que el sistema es doblemente simétrico.  

Respecto a la inercia del sistema tanto en X como en Y, esta fue obtenida de la sumatoria 

de las inercias (en X e Y) de los elementos resistentes que conforman la estructura para cada caso. 

En la tabla de la Fig. 8.1 podemos ver un incremento sucesivo en la inercia con respecto a X del 

sistema, esto porque la inercia en X  de los elementos resistentes del primer caso es muy pequeña 

comparada con la proporcionada por los elementos resistentes del caso dos. A su vez, la inclusión 

de otros elementos resistentes como marcos empotrados y núcleos en el caso tres, incrementó la 

inercia total de este sistema y por lo tanto su rigidez en esa dirección. Caso contrario ocurre con 

la inercia en Y de la estructura del caso dos, ya que los elementos resistentes proporcionan menor 

rigidez en esa dirección que los del caso uno. Luego, en el caso tres, se observa un incremento de 
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la rigidez en Y respecto del caso anterior, esto debido a la reubicación e inclusión de los 

elementos resistentes ya mencionados anteriormente. 

Algo similar ocurre para la constante de torsión de Saint Venant, ya que se observa un 

decrecimiento en la resistencia a este tipo de torsión para el caso dos, respecto del primero. Esto 

se debe a que los muros de corte son menos resistentes a la torsión de Saint Venant que los 

núcleos contenidos en el caso uno. 

En lo concerniente a la torsión de alabeo, se puede observar un incremento sucesivo en la 

resistencia a este tipo de torsión para cada caso. Esto se debe básicamente al aumento de la 

distancia entre  los elementos resistentes del sistema y el centro de corte, como ocurre en el caso 

dos, además de la reubicación e incorporación de otros elementos resistentes en el caso tres, 

mejorando la eficiencia de este último considerablemente. 

Finalmente tenemos el parámetro de torsión k. La tabla de la Fig.8.1 nos muestra un 

decrecimiento en el valor de este parámetro para cada caso, esto producto del fuerte incremento 

de la constante de torsión de alabeo, y de la leve variación de la constante de torsión de Saint 

Venant, lo que genera un valor menor a uno. Esto indica una gran resistencia a la torsión de 

alabeo, siendo la resistencia a la torsión de Saint Venant mucho menos significativa y por lo tanto 

la que determina la forma del  modo de vibración torsional puro. 

 

 
Figura 8.1 

Cuadro comparativo de las características geométricas y  
de rigidez de la columna equivalente para cada caso. 
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En la Fig. 8.2 se muestra el porcentaje de incremento y disminución en los valores de los 

parámetros más relevantes analizados anteriormente. 

 

 
Figura 8.2 

Porcentaje de incremento y disminución de parámetros 
 para cada caso.  
 

 

8.3     Parámetros Globales obtenidos por el Método Aproximado (caso 1 al 4) 

En la Fig. 8.3 se muestra un cuadro comparativo entre los parámetros globales que mejor 

representan el desempeño y eficiencia de los edificios de los casos uno, dos, tres y cuatro. En la 

primera columna vemos la rotación. Podemos observar que para el caso uno existe rotación en 

ambas direcciones, puesto que como la estructura es asimétrica, existe una distancia 

perpendicular a la línea de acción de la solicitación tanto en X como en Y. Como la estructura del 

caso dos es monosimetrica, existe una distancia perpendicular a la línea de acción de la 

solicitación en la dirección Y. Dicha distancia (t) es mayor que la del caso uno, y teniendo en 

cuenta que para todos los casos la solicitación en X e Y es similar, entonces la rotación es mayor 

que en el caso anterior. En el caso tres y cuatro, la rotación es nula puesto que la estructura es 

doblemente simétrica.  

La segunda columna nos muestra el desplazamiento máximo para cada caso. En el 

primero podemos señalar que existen desplazamientos máximos (en la parte superior de la 

estructura) en ambas direcciones, producto de la acción de las cargas de viento tanto en X como 

en Y. Puesto que también existe rotación esto contribuye a desplazamientos adicionales que se 

suman a los anteriores y son mostrados en la Fig. 8.3. La segunda estructura manifiesta un 

desplazamiento en la dirección Y mucho mayor que en el caso uno, esto se debe por una parte a lo 

explicado en el párrafo anterior (mayor excentricidad) y también a la disminución de la inercia en 

la dirección Y, comentado en el punto 8.2. 

La tercera columna nos muestra la razón de los desplazamientos máximos de cada caso 

respecto al desplazamiento máximo recomendado en la sección 5.2.2.1, podemos notar que en 

todos los casos, el cociente es menor que uno, lo que indica que los desplazamientos están dentro 

del rango recomendado. 

 En la cuarta columna podemos apreciar el incremento sucesivo de la frecuencia natural 
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del edificio para todos los casos, esto es lógico, considerando que al reubicar elementos y agregar 

otros, que contribuyan a incrementar la rigidez del sistema global, el periodo de oscilación de la 

estructura disminuirá, incrementando la frecuencia natural del sistema. 

La quinta columna nos muestra el momento torsor de Saint Venant. En el caso uno, este 

parámetro alcanza su máximo valor en z= 14,53 m y depende básicamente del torque con 

respecto al centro de corte ( 0zm  ), y del parámetro de torsión k, visto anteriormente. Como puede 

apreciarse, el momento torsor de Saint Venant adquiere un valor distinto para cada solicitación, 

ya que este se ve afectado directamente por 0zm , que disminuye notoriamente para las cargas de 

viento en dirección Y. En el caso dos podemos apreciar que sólo frente a la solicitación en Y 

existe el momento torsor de Saint Venant, esto producto de que 0zm  es distinto de cero. En los 

casos tres y cuatro el momento torsor de Saint Venant es cero, ya que 0zm es cero. 

El parámetro mostrado en la sexta columna es el momento torsor máximo de alabeo, este 

parámetro depende básicamente del torque con respecto al centro de corte ( 0zm  )  y de la altura 

total H de la estructura. Al igual que el momento torsor de Saint Venant, posee dos valores para 

cada solicitación en el caso uno y por la misma razón que este, su valor disminuye para las cargas 

de viento en dirección Y. En el caso dos podemos apreciar que sólo frente a la solicitación en Y 

existe el momento torsor de alabeo, esto producto de que 0zm  es distinto de cero. En los casos 

tres y cuatro el momento torsor de alabeo es cero, ya que el torque con respecto al centro de corte 

es cero. 

 El parámetro mostrado en la séptima columna es la carga crítica crN , que como lo dice su 

nombre, es el valor crítico que indica la carga límite que puede aplicarse a una columna sin 

producir deformaciones acentuadas que sobrepasen el límite elástico del material. Timoshenko et 

al (1970). Este parámetro sólo depende de las dimensiones de la columna y del módulo del 

material (E). Para el caso uno dicha carga crítica fue calculada en la sección 6.3.3, por la fórmula 

(4.27), ya que la estructura es asimétrica, es decir, existe acoplamiento de los modos básicos (Fig. 

2.2/a). Para el caso dos la carga crítica fue calculada en la sección 6.4.3, por la fórmula (4.28), ya 

que la estructura es monosimétrica, es decir, pandeo de oscilación se desarrolla  

independientemente en el eje de simetría (X) y sólo el pandeo de oscilación perpendicular al eje 

de simetría y el pandeo torsional puro se combinan.(Fig. 2.2/b). Para el caso tres la carga crítica 

fue calculada en la sección 6.5.3, siendo esta la menor de las cargas definidas por la fórmula 4.16 

( ,cr XN
 
y ,cr YN ) y la fórmula 4.18 ( ,crN ϕ ), ya que la estructura es doblemente simétrica, es decir, 

no existe acoplamiento de los modos básicos. (Fig. 2.2/c). Esto último se puede verificar 

observando la Fig. 8.1 donde se aprecia que para el caso tres  ,X iI∑ es mayor que ,Y iI∑ , por lo 

tanto ,cr XN  es menor que ,cr YN  y como el valor de Iω es muy grande, luego ,crN ϕ  es mayor que 

,cr XN  y ,cr YN  , por lo tanto ,cr XN  es el valor de la carga crítica.  
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Finalmente en la octava columna se muestra el parámetro más importante y 

representativo, la razón de carga crítica (v) definido por la fórmula (5.31), este parámetro tiene 

ventaja sobre todos los demás, ya que permite evaluar la seguridad y el desempeño del sistema 

resistente. (Zalka, 2000). 

Podemos ver que el valor de v disminuye sucesivamente para cada caso y cumple lo 

establecido en la sección 5.4. Una de sus ventajas frente a los demás parámetros es que es 

adimensional y no depende de la dirección de la carga horizontal y además considera 

automáticamente la situación más desfavorable puesto que toma en consideración si el sistema 

desarrolla deformaciones laterales, torsionales o la combinación de estas. También la razón de 

carga crítica es muy sensible a los cambios de dimensión, reubicación e incorporación de los 

elementos resistentes del sistema. Su importancia se subraya también por el hecho de tener un 

enlace directo con el factor de seguridad global del edificio (sección 5.4).  

 

 
Figura 8.3 

Cuadro comparativo de parámetros globales entregados por  
método aproximado para cada caso. 

 
 
 

8.4     Análisis de Parámetros de la Columna Equivalente (caso 3 y 4) 

En la Fig. 8.4 se muestra un cuadro comparativo de las características geométricas y de 

rigidez de la columna equivalente para el caso tres y cuatro. Cabe señalar que el caso cuatro es un 

arreglo estructural del caso tres, donde se reemplazaron los marcos empotrados perimetrales (5 y 

8 en caso tres) en dirección Y por muros de corte en esa misma dirección (2 y 3) y además se 

incorporaron muros de corte en dirección X (5 y 8 en caso cuatro). 

En primer lugar podemos observar que para ambos casos la estructura es doblemente 

simétrica.  

Respecto a la inercia del sistema, tanto en X como en Y, se observa un incremento 

considerable en el caso cuatro, respecto del tres. Esto debido al reemplazo de marcos empotrados 

perimetrales en dirección Y por muros de corte en la misma dirección y la incorporación de 

muros de corte en X.  

Producto de lo anterior también se observa un incremento tanto en la constante de torsión 

de Saint Venant como en la constante de torsión de alabeo, para el caso cuatro, respecto del tres.  
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Finalmente tenemos el parámetro de torsión k. La tabla de la Fig.8.4 nos muestra una 

disminución en el valor de este parámetro para el caso cuatro, esto producto del fuerte incremento 

de la constante de torsión de alabeo, y de la de la constante de torsión de Saint Venant, lo que 

genera un valor menor a uno. Esto indica una gran resistencia a la torsión de alabeo, siendo la 

resistencia a la torsión de Saint Venant mucho menos significativa a pesar de su incremento y por 

lo tanto la que determina la forma del  modo de vibración torsional puro. 

 

  
Figura 8.4 

Cuadro comparativo de las características geométricas y  
de rigidez de la columna equivalente para cada caso. 

 

 

En la Fig. 8.5 se muestra el porcentaje de incremento y disminución en los valores de los 

parámetros más relevantes analizados anteriormente. 

 
Figura 8.5 

Porcentaje de incremento y disminución 
de parámetros para caso cuatro. 
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8.5     Análisis Comparativo entre ambos Métodos (caso 3 y 4) 

 En al Fig. 8.6 se puede apreciar un cuadro comparativo entre los datos de salida arrojados 

por ambos métodos para el caso tres y cuatro. Estos resultados dependen exclusivamente de la 

densidad del material, características geométricas y de rigidez, así como también de la ubicación 

en la planta de los elementos resistentes que conforman la estructura. Cabe señalar que son 

independientes de las solicitaciones, ya sean de viento o sísmicas.   

 

 
Figura 8.6 

Cuadro comparativo para centro de corte, centro geométrico  
y peso total de la estructura para cada caso, entregados por  planilla Excel y SAP2000. 

 
 
 

En la Fig. 8.7 se muestra un cuadro comparativo entre los parámetros globales arrojados 

por el método aproximado para las cargas de viento en X e Y (calculados en la sección 6.5), y los 

entregados por el programa SAP2000 (sección 7.3), para estas mismas solicitaciones.  

En la primera columna vemos que la rotación en ambos métodos es nula, ya que la 

estructura  es doblemente simétrica y por lo tanto, no existe excentricidad.  

La segunda columna nos muestra el desplazamiento máximo arrojado por los dos métodos 

para las direcciones X e Y respectivamente. El desplazamiento máximo en dirección X calculado 

por el método aproximado experimenta una disminución del 1,43% respecto de lo calculado por 

el programa SAP2000. Por el contrario, para el desplazamiento en dirección Y muestra un 

incremento del 13% respecto al desplazamiento en la misma dirección calculado por el método 

exacto. 

La tercera columna nos muestra la razón de los desplazamientos máximos en X e Y de 

cada método respecto al desplazamiento máximo recomendado en la sección 5.2.2.1, podemos 

notar que en ambos, el cociente es menor que uno, lo que indica que los desplazamientos están 

dentro del rango recomendado. 

En la cuarta columna podemos apreciar una diferencia notable entre ambos resultados 

para la frecuencia natural del edificio, sin embargo, frente a los demás parámetros este juega un 

rol relativamente menor en el diseño estructural: el proyectista de un edificio ordinario raramente 

lo lleva a un análisis dinámico. (Zalka, 2000). Lo citado anteriormente es válido para estructuras 

menores como es el caso de estos ejemplos, donde la modelación (realizada en este caso en 
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SAP2000) está basada en métodos estáticos para el ingreso de solicitaciones de viento o sísmicas. 

Cabe señalar también que el cálculo de la frecuencia natural es independiente de los demás 

parámetros globales, por lo que no afecta a estos.   

Con respecto a la fuerzas de corte global tanto en la dirección X como en Y, estas 

muestran un incremento del 11%  respecto de lo entregado por el método exacto. 

La sexta columna nos muestra los momentos de flexión global en la dirección X e Y. 

Dicho parámetro en dirección X muestra una disminución del 0,05% respecto del momento de 

flexión global en la misma dirección, y un 0,08% para el momento en la dirección ortogonal 

respecto de lo calculado por el método exacto. 

 

 
Figura 8.7 

Cuadro comparativo de indicadores de desempeño (caso tres)  
entregados por  planilla Excel y SAP2000. 

 

Ahora pasamos a estudiar la estructura del caso cuatro, sometida a solicitaciones de 

sísmicas. En al Fig. 8.8 se puede apreciar un cuadro comparativo entre los datos de salida 

arrojados por la planilla Excel para las cargas sísmicas en X e Y (calculados en la sección 6.6), y 

los datos arrojados por el programa SAP2000 (sección 7.4), para estas mismas solicitaciones.  

En la primera columna vemos que la rotación en ambos métodos es nula, ya que al igual 

que el caso anterior, la estructura es doblemente simétrica y por lo tanto, no existe excentricidad.  

La segunda columna nos muestra el desplazamiento máximo arrojado por los dos métodos 

para las direcciones X e Y respectivamente. El desplazamiento máximo en dirección X calculado 

por el método aproximado experimenta un incremento del 10% respecto de lo calculado por el 

programa SAP2000. Por el contrario, para el desplazamiento en dirección Y muestra una 

disminución del 12,3% respecto al desplazamiento en la misma dirección calculado por el 

método exacto. 

Similar al cuadro de la Fig.8.7, la tercera columna nos muestra la razón de los 

desplazamientos máximos en X e Y de cada método respecto al desplazamiento máximo 

recomendado en la sección 5.2.2.1, podemos notar que en ambos, el cociente es menor que uno, 

lo que indica que los desplazamientos están dentro del rango recomendado. 

Respecto a la frecuencia natural del sistema podemos observar que la diferencia entre los 

valores entregados por ambos métodos es notable al igual que en el caso tres. Como ya se dijo 

anteriormente, este parámetro no es tomado en cuenta para el análisis estático. 

Con respecto a la fuerzas de corte global tanto en la dirección X como en Y, estas 
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muestran un incremento del 0,03%  respecto de lo entregado por el método exacto. 

La sexta columna nos muestra los momentos de flexión global en la dirección X e Y. Estos 

muestran una disminución del  22,8%  respecto de lo entregado por el método exacto. 

 

 
Figura 8.8 

Cuadro comparativo de indicadores de desempeño (caso cuatro)  
entregados por  planilla Excel y SAP2000. 

 

 

En lo concerniente a la sección 8.3 es preciso recalcar la importancia de la razón de carga 

crítica en la evaluación de estabilidad de una estructura. Como se comentó anteriormente este 

parámetro tiene muchas ventajas respecto de los demás parámetros globales que se presentaron 

en el estudio. El uso de la razón de carga crítica global ofrece además las siguientes ventajas 

adicionales: 

 

• Los niveles de seguridad pueden ser incrementados si es necesario, sin aumentar los 

costos de construcción. Esto se puede lograr mejorando la eficiencia de la estructura, reduciendo 

la distancia perpendicular de la línea de acción de la carga horizontal (de viento o sísmica) y el 

centro de corte (alcanzar la doble simetría del sistema). Junto con lo anterior, la eficiencia del 

sistema puede incrementarse aumentando la resistencia a la torsión de alabeo. Esto se logra 

cuando la distancia perpendicular entre el centro de corte y el elemento resistente aumenta. 

 Lo señalado anteriormente se cumple eligiendo adecuadamente el tipo de elemento 

resistente y su ubicación en la planta del edificio, lo que incrementará la rigidez lateral y torsional 

del sistema. Esto último permite que la carga crítica del sistema aumente, disminuyendo así la 

razón de carga crítica. Parámetro que esta íntimamente ligado al factor de seguridad global del 

edificio. (sección 5.4).  

 

• Los costos de construcción se pueden reducir al encontrar el sistema resistente más 

efectivo. Este punto va de la mano con el primero, ya que la elección del tipo de elementos 

resistentes, así como sus dimensiones, sección y ubicación, permiten incorporar sólo aquellos 

elementos necesarios para el buen desempeño de la estructura frente a una solicitación de viento 

o sísmica. 
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Con respecto a la sección 8.5 podemos señalar que en la confrontación del método 

aproximado con el método exacto para la estructura sometida a cargas de viento ( 0µ = ), arrojó 

un porcentaje de error mínimo de 0,05% y un  máximo de 13%.  

En tanto para la estructura sometida a cargas sísmicas ( µ =1,79), este arrojó un porcentaje 

de error mínimo de 0,03% y un  máximo de 22,8%.  

Gabriella Potzta en su Tesis “Approximate Analysis of Buildings Structures Subjected to 

Earthquakes” utilizó este método basado en la columna equivalente para verificar los parámetros 

globales de un edificio de 28 pisos, estructurado por marcos empotrados, muros de corte y muros 

de corte acoplados, conservando la distribución de estos en cada piso. La estructura, con una 

altura total de 83,2 m fue sometida a solicitaciones sísmicas.  Luego se comparó  lo obtenido, con 

el método exacto (ETABS). La confrontación de ambos métodos arrojó un porcentaje de error 

mínimo de 4% y un  máximo de 10% por parte del método aproximado respecto del método 

exacto. 

Lo anterior y los resultados obtenidos en el estudio de esta tesis indican que el método 

aproximado mejora conforme aumenta la cantidad de pisos de la estructura, siempre y cuando se 

mantengan la regularidad en la distribución de los elementos resistentes en cada piso. 

Esto es lógico, pensando en que si tenemos muchos pisos, las cargas puntuales 

horizontales (carga externa) en cada uno pasan prácticamente a formar una carga distribuida en 

función de la altura, ajustándose al modelo de carga horizontal externa que se muestra en la 

sección 5.2. 

Los ejemplos numéricos fueron presentados para mostrar el uso práctico y utilidad de la 

viga de reemplazo (columna equivalente). (Potzta, 2002) 
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CAPITULO IX 
 
Conclusiones 
 

Es importante destacar la relevancia de la razón de carga crítica como indicador de 

desempeño en una estructura, siendo este el más representativo de los parámetros estudiados en 

relación al comportamiento global del edificio. Una de sus ventajas frente a los demás parámetros 

es que es adimensional y no depende de la dirección de la carga horizontal y además considera 

automáticamente la situación más desfavorable puesto que toma en consideración si el sistema 

desarrolla deformaciones laterales, torsionales o la combinación de estas. Los valores de la razón 

de carga crítica obtenidos para cada caso (1 al 4) fueron menores a valor admisible maxv  

entregado en la sección 5.4. Su importancia se subraya también por el hecho de tener un enlace 

directo con el factor de seguridad global del edificio (sección 5.4). 

Cabe destacar también, la importancia que tiene el hecho de poder visualizar previamente 

la distribución de los elementos resistentes que conforman la estructura, esto permite evaluar si es 

necesario un arreglo estructural (reubicación, reemplazo e incorporación de muros de corte, 

marcos empotrados y núcleos) para mejorar la eficiencia del edificio.  

Se aplicó el método analítico a dos casos, donde cada edificio (de cinco pisos) con 

distintos arreglos estructurales fue sometido a cargas de viento (caso3), y sísmicas (caso 4) 

respectivamente, entregando el primero un error máximo del 13% y el segundo de un 22,8% 

respecto de lo obtenido por el método exacto (SAP2000) para cada caso. Por otro lado, la 

aplicación de este método, para un edificio de mayor cantidad de pisos (28)  a los estudiados en la 

presente Tesis y sometido a cargas sísmicas, arrojó un error máximo del 10% respecto a lo 

entregado por el método exacto. Esto indica que el método analítico mejora su aproximación al 

aumentar el número de pisos, siempre y cuando la estructura sea regular (donde las características 

tanto geométricas como de rigidez no varían a lo largo de la altura del edificio). Lo anterior, 

permite concluir que el método analítico (aproximado) basado en el concepto de columna 

equivalente, sirve como herramienta de pre diseño para una estructura regular, de manera que se 

puede abordar un problema de forma rápida, acotando ciertos parámetros globales para 

compararlos posteriormente con los resultados arrojados por el método exacto. 

El desempeño alcanzado por las estructuras estudiadas indica que la gran rigidez aportada 

principalmente por muros de corte y núcleos, incrementa la capacidad resistente frente a 

solicitaciones en edificios, limitando adecuadamente los desplazamientos en la parte superior. Por 

otro lado, la buena distribución de los elementos resistentes (casos 3 y 4) contribuyó a anular la 

rotación y por lo tanto, eliminar los desplazamientos adicionales en la parte superior de la 

estructura. 
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En resumen, de acuerdo con los objetivos planteados, se concluye que: 
 
 

1. Se logró una buena aproximación de los resultados obtenidos por el Método de 

Zalka, frente a los obtenidos por el método exacto (SAP2000).   

 

2. Lo dicho en el punto anterior, avala el hecho de que los resultados obtenidos por el 

Método de Zalka permiten emplearlos para chequear los resultados arrojados por 

un método exacto. 

 
3. Se observó que la razón de carga crítica toma en cuenta la situación más 

desfavorable de la estructura y que es el recíproco del factor de seguridad global 

del edificio (sección 5.4). De lo anterior radica la importancia de este parámetro 

global.  
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ANEXO A 
 
 

Características de secciones para elementos resistentes 

 

Muro de corte 

 

 

 
Figura A.1 

                                                                            Sección de muro de corte (Zalka, 2000). 
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Núcleo “Z”  

 

 
Figura A.2 

                                                                            Sección de núcleo “Z”  (Zalka, 2000). 
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Núcleo “T”  

 
                                                                               Figura A.3 

                                                                       Sección de núcleo “T”  (Zalka, 2000). 
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Núcleo “U” 

 

La fórmula dada para núcleos rectangulares puede ser aplicada a núcleos “U”. El 

parámetro t∗ es el espesor para la sección de muros con una abertura.  
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Figura A.4 

           a) Elevación de núcleo “U”   b) Sección de núcleo “U”. (Zalka, 2000). 
 

 



                                                                                                                                                                           ANEXO A 

                                                                                                                                
 

197 
 

                 
Figura A.5 

                Sección de núcleo rectangular. (Zalka, 2000). 
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donde 
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ANEXO B 
 
 

Tablas (Obtención de parámetros A. estabilidad y frecuencia) 

 

 

              Tabla 4.1 
              Factor de reducción sr  (Zalka, 2000). 

 

 

 

 

             Tabla 4.2  
                           Parámetro de carga critica α para marcos en apoyos empotrados. (Zalka, 2000). 
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                    Tabla 4.3   

                   Parámetro sα   de carga critica para columnas sandwich. (Zalka, 2000). 
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                Tabla. 4.4 
                Parámetro de carga critica (Zalka, 2000). 

 

 

 

 

 

 

                       Tabla. 4.5 
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                       Parámetro ε  de modo acoplado para el caso monosimétrico. (Zalka, 2000). 
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                                             Tabla. 4.6 
             Factores para las primeras tres frecuencias naturales. (Zalka, 2000). 

 

 

 

 

 

 

  Tabla. 4.7 
  Factor de reducción fr . (Zalka, 2000). 
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                           Tabla. 4.8 
                           Parámetro de frecuencia η . (Zalka, 2000). 
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                   Tabla. 4.9 
                   Segundo parámetro de frecuencia natural 2η . (Zalka, 2000) 
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                    Tabla. 4.10 
                    Tercer parámetro de frecuencia natural 3η . (Zalka, 2000). 
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                                 Tabla 5.1 

                                 Factor de fuerza de corte máximo maxTη  . (Zalka, 2000). 
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                                 Tabla 5.2  

                                 Factor de momento flector máximo maxMη  . (Zalka, 2000). 
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                                 Tabla 5.3  

                                  Ubicación del momento torsional máximo de Saint-Venant ,maxtM  sobre la altura. (Zalka, 2000). 
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ANEXO C 
 
Parámetro modo acoplado κ  
 
 
               Tabla C1 parámetro de modo acoplado K  xτ =0,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                           ANEXO C 

                                                                                                                                                                    
 

211 
 

             Tabla C1 parámetro de modo acoplado K  xτ =0,0 (continuación). 
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       Tabla C2 parámetro de modo acoplado K  xτ =0,1 
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       Tabla C2 parámetro de modo acoplado K  xτ =0,1(continuación). 
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             Tabla C2 parámetro de modo acoplado K xτ =0,1(continuación). 
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              Tabla C3 parámetro de modo acoplado K xτ =0,2 
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             Tabla C3 parámetro de modo acoplado K xτ =0,2 (continuación) 
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              Tabla C3 parámetro de modo acoplado K xτ =0,2 (continuación) 
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              Tabla C4 parámetro de modo acoplado K xτ =0,3 
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              Tabla C4 parámetro de modo acoplado K xτ =0,3 (continuación) 
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       Tabla C4 parámetro de modo acoplado K xτ =0,3 (continuación) 
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             Tabla C5 parámetro de modo acoplado K xτ =0,4 
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               Tabla C5 parámetro de modo acoplado K xτ =0,4 (continuación) 
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              Tabla C5 parámetro de modo acoplado K xτ =0,4 (continuación). 
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              Tabla C6 parámetro de modo acoplado K xτ =0,5  
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             Tabla C6 parámetro de modo acoplado K xτ =0,5 (continuación) 
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             Tabla C6 parámetro de modo acoplado K xτ =0,5 (continuación) 
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               Tabla C7 parámetro de modo acoplado K xτ =0,6 
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             Tabla C7 parámetro de modo acoplado K xτ =0,6 (continuación) 
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              Tabla C7 parámetro de modo acoplado K xτ =0,6 (continuación) 
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              Tabla C8 parámetro de modo acoplado K xτ =0,7 

 
 
 
 
 

 
 



                                                                                                                                                                           ANEXO C 

                                                                                                                                                                    
 

231 
 

              Tabla C8 parámetro de modo acoplado K xτ =0,7 (continuación). 
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              Tabla C8 parámetro de modo acoplado K xτ =0,7 (continuación). 
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              Tabla C9 parámetro de modo acoplado K xτ =0,8 
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             Tabla C9  parámetro de modo acoplado K xτ =0,8 (continuación) 
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              Tabla C9 parámetro de modo acoplado K xτ =0,8 (continuación) 
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             Tabla C10 parámetro de modo acoplado K xτ =0,9 
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             Tabla C10 parámetro de modo acoplado K xτ =0,9 (continuación). 
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              Tabla C10 parámetro de modo acoplado K xτ =0,9 (continuación) 
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             Tabla C11 parámetro de modo acoplado K xτ =1,0. 

 
 
 
 

 
 
 



                                                                                                                                                                           ANEXO C 

                                                                                                                                                                    
 

240 
 

              Tabla C11 parámetro de modo acoplado K xτ =1,0 (continuación) 
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             Tabla C11 parámetro de modo acoplado K xτ =1,0 (continuación). 
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