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RESUMEN 

Uno de los preceptos de diseño conceptual de estructuras sismorresistentes exige que las mismas se configuren 

evitando la irregularidad tanto en planta como en elevación. Una de las irregularidades que más frecuentemente 

se observa en las edificaciones residenciales multifamiliares en Venezuela, consiste en plantas irregulares con 

entrantes, con formas de “C” o “H”. Este tipo de irregularidad recibe una penalización en la fase de análisis 

mediante la modificación del factor de reducción de respuesta mediante un factor de 0,75. Adicionalmente, en 

la versión actual de la Norma Sismorresistente Venezolana, se exige que se aplique un análisis dinámico 

espacial con diafragma flexible a estructuras cuyo nivel de irregularidad se determina según las características 

geométricas de la planta. En este trabajo se presentan los resultados de un estudio que se ha llevado a cabo con 

edificios bajos con entrantes que no serían clasificados como irregulares según la Norma, por tanto se les ha 

aplicado el análisis con diafragma rígido. Esos mismos edificios se han analizado también modelando sus losas 

usando elementos finitos, alcanzando valores de cortante basal que en algunos casos superan en un 50% al 

cortante basal obtenido en los modelos con diafragma rígido, lo que confirma la tendencia de versiones actuales 

de otras Normas sismorresistentes que exigen el análisis con diafragma flexible para casos de irregularidad 

menos severa en comparación con los establecidos en la Norma Sismorresistente Venezolana. 
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INTRODUCCIÓN 

Las Normas de diseño sismorresistente contemplan 

medidas que favorecen el diseño conceptual de las 

estructuras, en la medida que estas son más 

regulares se permite aplicar mayores factores de 

reducción a procedimientos de análisis mucho más 

sencillos. Lo que se persigue es favorecer el 

comportamiento predecible que tienen estas 

estructuras regulares cuando son sometidas a 

acciones sísmicas fuertes, en contraposición a las 

estructuras con irregularidades (tanto en planta 

como en elevación) que conduce a respuestas 

mucho más complejas, e incluso, a la 

concentración de deformaciones plásticas en zonas 

diversas de las mismas. 

En la versión actual de la Norma sismorresistente 

venezolana, la condición anterior se repite. De esta 

forma, cuando se realiza un proyecto estructural, es 

necesario aplicar una serie de verificaciones de la 

regularidad estructural, para poder obtener el valor 

del factor de reducción de respuesta (R) a ser 

utilizado en la definición de las fuerzas sísmicas de 

diseño y para definir el tipo de análisis a aplicar. 

Es importante recordar que de la condición especial 

que permite considerar la contribución de las losas 

como diafragmas rígidos. Esta condición depende 

directamente de la geometría de las losas en cuanto 

a espesor y la forma proyectada en planta. En caso 

favorable, la Norma permite aplicar el análisis con 

diafragma rígido, que consiste esencialmente en 

que todos los nodos del nivel tienen una respuesta 

gobernada por un nodo maestro ubicado en el 

centro de gravedad del nivel. De esta forma se logra 

simplificar bastante el análisis, consiguiendo que el 

modelo al que se le realizará el análisis modal-

espectral se reduzca a un sistema de 3 grados de 

libertad por nivel (dos traslaciones y una rotación). 
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En el caso de que las losas no puedan ser 

consideradas como diafragmas rígidos, la Norma 

sismorresistente prescribe que se deberá considerar 

el aporte de estas como diafragmas flexibles, para 

lo que se deberá modelar estas utilizando técnicas 

de elementos finitos. Esto trae como consecuencia 

que el modelo resultante es mucho más complejo, 

ya que cada nodo de las plantas tiene 

desplazamientos independientes a los del centro de 

gravedad de la planta, siendo por tanto un modelo 

computacionalmente más costoso. En este punto 

cabe indicar que la Norma no fija mayores criterios 

para realizar el análisis con diafragmas flexibles. 

En este artículo se presentan los resultados del 

análisis de un grupo de siete edificios aporticados 

de concreto armado con diferentes configuraciones 

en planta, pero con regularidad en elevación, 

aplicando las prescripciones Normativas para 

verificar la regularidad y obtener los cortantes 

basales de diseño. A todos los edificios se les ha 

aplicado el análisis modal espectral usando 

diafragmas rígidos y también diafragmas flexibles, 

a fin de comparar la variación de los valores de los 

cortantes. 

CASOS DE ESTUDIO 

El grupo de edificios estudiados tiene tres niveles, 

de 3,00m cada uno, con plantas con tres vanos en 

cada dirección de 6,00m cada uno. Las losas son 

macizas de 15cm de espesor.  

El primer edificio es de planta regular sin entrantes. 

El segundo es un edificio con losas en forma de 

“H”, con entrantes simétricos, pero conservando 

las vigas perimetrales. El tercer edificio guarda la 

misma geometría anterior, pero en este caso las 

vigas perimetrales guardan la forma de las losas. El 

cuarto edificio tiene forma de “U”, presentando un 

entrante en las losas de un solo vano, pero 

conservando la viga perimetral. El quinto edificio 

mantiene la geometría del modelo anterior, con las 

vigas perimetrales ajustadas al contorno de las 

losas. El sexto edificio tiene forma de “U” también, 

pero en este caso las losas presentan un entrante de 

dos vanos, conservando completas las vigas 

perimetrales. Finalmente, el séptimo edificio 

mantiene la misma geometría de las losas del 

modelo anterior, pero con las vigas interrumpidas. 

Las vistas isométricas de los edificios se pueden 

apreciar en la Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Edificios estudiados 
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Los materiales que constituyen los miembros de las 

estructuras de los modelos se resumen en la Tabla 

1. 

Tabla 1. Resumen de las características de los 

materiales 

Material Resistencia 

Concreto f’c=250 kgf/cm2 

Acero Fy=4200 kgf/cm2 

Las cargas permanentes se han determinado 

utilizando la Norma Covenin 2002 (Fondonorma, 

1988). Las cargas variables adoptadas para los 

modelos son las correspondientes a un edificio de 

uso residencial, con azotea accesible. Las cargas 

sísmicas se han calculado considerando las 

características de amenaza que se resumen en la 

Tabla 2. Nótese que se ha adoptado un factor de 

reducción de respuesta igual a 6, que dependiendo 

de los resultados de la verificación de la 

regularidad, pudiera ser modificado. 

Tabla 2. Características de los edificios 

analizados 

Zona símica: 5 

Aceleración básica de diseño: 0,3g 

Suelo tipo: S2 

Nivel de diseño:3 

Factor de reducción de respuesta: R=6 

 

PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS 

Los edificios son sometidos a una verificación 

completa de la regularidad, siguiendo el orden que 

se presenta en la Norma Covenin 1756 

(Fondonorma, 2001). En el numeral 6.4.1 se indica 

que “para las irregularidades tipificadas como a.4, 

b.1 y b.2 en la Sección 6.5.2, así como en los 

sistemas estructurales Tipo I con columnas 

articuladas en su base, los valores de R serán 

minorados multiplicando los valores de la Tabla 

6.4 por 0.75”, así que se ha procedido a revisar 

todos estos puntos. Dado que todas las plantas de 

los edificios son iguales, se colocarán los 

resultados de una planta típica para cada 

verificación. 

Verificación de gran excentricidad (b.1). Se 

considerará que un edificio presenta irregularidad 

en planta si “En algún nivel la excentricidad entre 

la línea de acción del cortante en alguna dirección, 

y el centro de rigidez supera el veinte por ciento 

(20%) del radio de giro inercial de la planta, ver 

Tabla 3. 

Tabla 3. Resultados de la verificación de gran 

excentricidad 

Edificio ex/rx(%) ey/ry(%) Condición 

I 0,00 0,00  

II 0,00 0,00  

III 0,00 0,00  

IV 16,15 0,00  

V 3,66 0,00  

VI 16,26 0,00  

VII 3,59 0,00  

La verificación b.2 correspondiente a riesgo 

torsional elevado presenta dos componentes. El 

primero, señalado como b.2.i, considera que hay 

irregularidad en planta si en alguno de los pisos se 

presentase “El radio de giro torsional 𝑟𝑡 en alguna 

dirección es inferior al cincuenta por ciento (50%) 

del radio de giro inercial 𝑟”. En la Tabla 4 se 

muestran los resultados de esta verificación. 

Tabla 4.Verificación del radio de giro torsional 

Edificio rtx/rx (%) rty/ry(%) Condición 

I 182,57 182,57  

II 195,40 163,04  

III 195,40 163,04  

IV 204,30 173,21  

V 204,30 173,21  

VI 179,35 163,04  

VII 179,35 163,04  

La segunda verificación tiene que ver con la 

excentricidad en planta y se considerará irregular 

aquel edificio en el que “La excentricidad entre la 

línea de acción del cortante y el centro de rigidez 

de la planta supera el treinta por ciento (30%) del 

valor del radio de giro torsional 𝑟𝑡 en alguna 

dirección”. En la Tabla 5 se muestran los resultados 

de esta verificación. 

Conforme a los resultados mostrados, todos los 

edificios pueden ser considerados como regulares 

en planta, a pesar de la presencia de entrantes en 

algunos de ellos. De esta manera, se puede aplicar 

un factor de reducción igual a 6 en la determinación 

del espectro inelástico de diseño. 



Seguidamente corresponde verificar si los edificios 

se deben modelar con diafragma rígido o si por el 

contrario, las aberturas en ellos requiere la 

incorporación de diafragmas flexibles. Para llevar 

a cabo esta verificación es necesario cumplir con 

los cinco puntos siguientes, el primero consiste en 

que para la losa: “la rigidez en su plano sea menor 

a la de una losa equivalente de concreto armado de 

4 cm de espesor y la relación largo/ancho no sea 

mayor que 4.5”. Evidentemente en los edificios 

estudiados esta condición se cumple. 

Tabla 5. Verificación de la excentricidad en 

planta 

Edificio ex/rtx(%) ey/rty(%) Condición 

I 0,00 0,00  

II 0,00 0,00  

III 0,00 0,00  

IV 7,91 0,00  

V 1,79 0,00  

VI 9,07 0,00  

VII 2,00 0,00  

El segundo punto es verificado a través de dos 

características: la longitud de los entrantes respecto 

de la mínima longitud en planta y la relación del 

área de los entrantes con respecto al área total. El 

tercer punto tiene que ver con la proporción de 

aberturas internas, que en todos los edificios 

estudiados cumplen. El punto cuatro se relaciona 

con aberturas prominentes cercanas a miembros 

sismorresistentes y el quinto a la relación de 

esbeltez del menor rectángulo que inscribe la 

planta de la edificación. En la Tabla 6 se resumen 

los resultados de la verificación de los cinco puntos 

que definen el requisito de usar diafragma flexible. 

Tabla 6. Verificación del cumplimiento de las 

cinco condiciones para determinar el uso de 

diafragma flexible 

Edificio i ii iii iv v 

I      

II      

III      

IV      

V      

VI      

VII      

Conforme a los resultados, se comprueba que solo 

los edificios VI y VII requieren ser modelados con 

diafragma flexible, el resto se pudiera modelar con 

diafragma rígido. Pese a esto se ha decidido 

modelar todos los edificios tanto con diafragma 

rígido como con diafragma flexible, con la 

finalidad de comparar los resultados. 

Los edificios se han modelado mediante el 

programa Autodesk Robot Structural Analysis 

Professional 2015 ® (Marsh, 2014) en su versión 

académica. Los modelos correspondientes a 

edificios con diafragmas rígidos se han preparado 

en el módulo de pórticos tridimensionales, que 

permite modelar las losas como cerramientos 

(aportan cargas y transmiten cargas provenientes 

de mampostería y otros acabados, así como 

también las cargas variables) más no aportan 

resistencia ni rigidez. Para modelar los diafragmas 

rígidos, se ha determinado manualmente la 

ubicación de los centros de masa de los niveles de 

cada edificio y se les ha asignado como nodos 

maestros, con el resto de los nodos de ese piso 

actuando de forma asociada al nodo maestro. En la 

Figura 2 se puede apreciar el edificio I modelado 

con diafragmas rígidos, nótese la ubicación del 

centro de gravedad de cada piso, actuando como 

nodo maestro. 

 

Figura 2. Edificio I modelado con diafragmas 

rígidos 

Para modelar los edificios con diafragmas 

flexibles, se ha comenzado modelando las losas 

macizas de concreto armado de cada nivel. Se ha 

seleccionado un espesor de 15cm para las losas, 

que garantiza una sección capaz frente a los 

requerimientos impuestos por el estado límite de 

servicio (flechas máximas admisibles) y por el 

estado límite último (resistencias requeridas). Aquí 

debe indicarse que la Norma no aporta mayor 

información específica para el modelado usando la 

técnica de elementos finitos. El programa utilizado 

posee en el módulo de edificios elementos tipo 

placa, para diafragma flexible, cuya principal 

característica es que el programa calcula la rigidez 



en el plano de los elementos en los que se discretiza 

la losa. 

En este sentido es importante comentar que la 

Norma no indica información sobre el número 

mínimo de elementos para realizar el mallado de 

las losas, aunque debe indicarse que otras Normas 

que prescriben el uso de la técnica de elementos 

finitos para el caso de presencia de diafragmas 

flexibles, tampoco realizan recomendaciones sobre 

este tema. Con la finalidad de no generar un 

mallado muy tupido y como el uso de vigas en dos 

direcciones previene cualquier efecto de 

punzonado que se pudiese presentar en las losas 

que requiriese densificar hacia las proximidades de 

las columnas, se ha seleccionado un mallado 

usando elementos cuadrados de lado igual a 1,5m. 

En la Figura 3 se puede apreciar una isometría del 

edificio I con el mallado de las losas. 

 

Figura 3. Edificio I con las losas modeladas como 

diafragmas flexibles 

Una vez definidos los modelos de los edificios, se 

procedió a realizar el dimensionado de la 

estructura. Para ello se ha aplicado el 

procedimiento general propuesto en (Vielma, et al., 

2011) (Vielma, et al., 2011). Este procedimiento 

requiere de la definición del espectro inelástico de 

diseño, utilizando el factor de reducción de 

respuesta R prescrito por la Norma. En la Figura 4 

se muestra el espectro elástico conjuntamente con 

el inelástico de diseño aplicado a los edificios. 

 

Figura 4. Espectro elástico e inelástico de diseño 

Es bien sabido que una vez obtenidos los resultados 

del análisis modal espectral, se deberá proceder a 

verificar los valores de los cortantes en las dos 

direcciones. Estos cortantes se comparan con el 

valor del cortante obtenido del análisis estático 

equivalente prescrito en la Norma. Para esto es 

necesario proceder a calcular el período 

aproximado y con este obtener el coeficiente 

sísmico de manera aproximada.  

RESULTADOS 

El procedimiento se lleva a cabo en las dos 

direcciones de análisis. Una vez aplicado este 

procedimiento se comparan los resultados del 

análisis modal espectral. Si los cortantes obtenidos 

son menores a los obtenidos con el método estático 

equivalente, entonces se aplicará un factor de 

corrección al espectro inelástico de diseño, a fin de 

amplificar sus ordenadas y para realizar un nuevo 

análisis. Como resultado de este nuevo análisis se 

obtienen unos nuevos valores de cortantes en 

ambas direcciones. Usualmente estos valores 

superan los valores calculados por el método 

estático equivalente, sin embargo, de ser necesario 

aplicar un nuevo ajuste, pues se reinicia el proceso. 

También se debe verificar el valor del cortante 

mínimo de acuerdo con lo establecido en el 

numeral 7.1 de la Norma. Allí se indica que el valor 

del cortante en cualquiera de las direcciones deberá 

ser mayor a: 

𝑉0
𝑊⁄ ≥

(𝛼 𝐴0)
𝑅

⁄  
(1)  

En la Figura 5 y Figura 6 se muestran los resultados 

obtenidos para los edificios modelados con 

diafragmas flexibles en las direcciones x y y, 

respectivamente. 
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Figura 5. Cortantes en la base flexibles dirección 

x 

Nótese que los resultados del análisis modal 

espectral alcanzan valores que satisfacen las dos 

verificaciones Normativas anteriormente 

especificadas, para ambas direcciones.  

 

Figura 6. Cortantes en la base flexibles dirección 

y 

Similar procedimiento se ha aplicado a los edificios 

modelados con diafragmas rígidos. En la Figura 7 

y Figura 8 se muestran los resultados para las 

direcciones x e y, respectivamente. Nótese que en 

estas figuras los cortantes en ambas direcciones 

presentan valores ligeramente mayores que los 

calculados aplicando análisis estático equivalente, 

pero evidentemente mayores que los calculados 

según el artículo 7.1 de la Norma. 

 

Figura 7. Cortantes en la base rígidos dirección x 

 

Figura 8. Cortantes en la base rígidos dirección y 

Una vez determinados los valores de los cortantes 

en la base, corresponde el turno a la verificación de 

las derivas de entrepiso, aplicando procedimientos 

alternativos (Vielma, et al., 2011) (Vielma, et al., 

2011). Es bien sabido que aplicar las 

combinaciones de direcciones de la acción sísmica, 

aunado al método modal-espectral conduce a un 

conjunto de valores que no se muestran en este 

trabajo, en honor a la brevedad. Sólo se han 

graficado los valores máximos en cada una de las 

direcciones, en primer lugar para los edificios 

modelados con diafragma flexible en la Figura 9 y 

Figura 10 que representan los resultados en la 

dirección x e y, respectivamente. 

 

Figura 9. Derivas flexible x 

 

Figura 10. Derivas flexible y 
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En la Figura 11 y Figura 12 se muestran las derivas 

calculadas para los edificios modelados con 

diafragmas rígidos, en direcciones x e y 

respectivamente. Nótese que en el caso particular 

del edificio I se alcanza un valor superior al 

máximo permitido en la Norma. 

 

Figura 11. Derivas rígido x 

 

Figura 12. Derivas rígido y 

La situación que se presenta con los valores 

obtenidos al utilizar diafragma flexible son 

contradictorios desde un punto de vista dinámico, 

ya que a menores cortantes en la base se obtienen 

mayores derivas máximas. Esto a priori no puede 

juzgarse de forma directa, ya que las derivas 

dependen de la distribución de las fuerzas de piso, 

y esta de la forma modal predominante, sin 

embargo no deja de ser llamativo si se compara con 

los edificios modelados con diafragmas flexibles, 

para los que las derivas alcanzan menores valores 

máximos aun cuando las producen mayores fuerzas 

cortantes. 

En este punto cabe preguntarse acerca del origen de 

estos resultados. En primer lugar debe recordarse 

que ambos modelos estructurales poseen respuesta 

dinámica completamente diferente, por lo que el 

período predominante, por lo general de los 

edificios modelados con diafragma flexible es 

aproximadamente un 20% mayor que el de los 

edificios modelados con diafragmas rígidos (los 

valores no se presentan en este trabajo en honor de 

la brevedad). Esto es esperable dada la condición 

de mayor flexibilidad del primer grupo de edificios. 

Por otro lado, los resultados de los cortantes 

obtenidos para edificios con diafragmas rígidos 

lucen bajos, a pesar de cumplir con todos los 

requerimientos de la Norma. Es importante indicar 

que todos los periodos de los modos considerados 

en el análisis de los edificios (3 modos por nivel, 

para un total de 9 modos) son menores a 0,7s, lo 

que implica que todos los modos deberían tener 

como aceleración un valor igual al que se tiene en 

la zona de aceleraciones constantes (conocida 

como platteau) por tanto es de esperar que los 

cortantes basales presenten valores al menos 

iguales al de la aceleración de esta rama del 

espectro inelástico (A(g)=0,13g), sin embargo en 

las  se puede corroborar que dichos valores son 

inferiores. De hecho, como es bien sabido, los 

periodos de los modos superiores se van 

reduciendo, lo que hace que las aceleraciones 

obtenidas con el espectro inelástico de diseño 

pasen de la rama constante a la rama de periodos 

cortos, en los que las aceleraciones crecen a medida 

que el periodo decrece, por lo que una vez realizada 

la combinación cuadrática completa de los 

cortantes obtenidos para cada periodo, el cortante 

en la base debería ser mayor que 0,13g. 

No hay que perder de vista además que la 

utilización de diafragma flexible se ha llevado a 

cabo principalmente por seguir las disposiciones 

Normativas. Por este motivo se presta especial 

atención a los resultados obtenidos con los 

edificios VI y VII. En la Tabla 7 y la Debe indicarse 

que estas diferencias son prácticamente las mismas 

que se han obtenido para el resto de los edificios, 

tanto para las derivas como para los cortantes 

basales, por lo que no se obtiene una justificación 

especial de cambiar de tipo de diafragma solo para 

unos modelos. 

Tabla 8 se muestran dichos resultados. 

Tabla 7. Coeficientes sísmicos de los edificios VI 

y VII 

Edificio D.flexible D.rígido Diferen. 

(%) 

VI (x) 0,1716 0,1278 34,27% 

VI(y) 0,1741 0,1294 34,54% 

VII(x) 0,1797 0,1274 41,05% 

VII(y) 0,1813 0,1280 41,64% 
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Debe indicarse que estas diferencias son 

prácticamente las mismas que se han obtenido para 

el resto de los edificios, tanto para las derivas como 

para los cortantes basales, por lo que no se obtiene 

una justificación especial de cambiar de tipo de 

diafragma solo para unos modelos. 

Tabla 8. Derivas máximas de los edificios VI y 

VII 

Edificio D.flexible 

(%) 

D.rígido 

(%) 

Dif. (%) 

VI (x) 1,3023 1,5860 21,78% 

VI(y) 1,3572 1,5860 16,85% 

VII(x) 1,3962 1,6900 21,04% 

VII(y) 1,3476 1,5340 13,83% 

Adicionalmente, los resultados obtenidos para 

cortantes basales y derivas máximas aplicando 

diafragma flexible a los edificios se muestran más 

consecuentes con los encontrados en estudios 

realizados sobre edificios similares, (Vielma, 

2008), (Barbat, et al., 2005), (Vielma, et al., 2010), 

(Vielma, et al., 2008). Debe comentarse también, 

que el tiempo de ejecución del análisis de los 

edificios, sea cual sea el tipo de diafragma 

adoptado en el modelado, es prácticamente el 

mismo. El costo computacional, esto es, el tiempo 

que tarda el proceso del modelo, era la principal 

razón por la que la Norma adoptó el modelado con 

diafragma rígido, sin embargo en la actualidad, con 

las características de los procesadores actuales no 

se produce un ahorro perceptible de tiempo en la 

ejecución del análisis, si se compara con el análisis 

de edificios usando modelos con diafragmas 

flexibles. 

CONCLUSIONES 

En este artículo se presentan los resultados del 

análisis modal de un grupo de siete edificios los 

cuales se han modelado usando diafragmas rígidos 

y diafragmas flexibles, aplicando los 

procedimientos contenidos en la versión actual de 

la Norma Covenin 1756. 

El grupo de edificios presenta diferentes 

configuraciones de entrantes, lo que amerita aplicar 

las verificaciones Normativas para determinar las 

medidas a adoptar de cara al análisis. Como 

resultado de todas las verificaciones, se determinó 

que solo un par de edificios con grandes entrantes, 

requerían aplicar el análisis utilizando diafragmas 

flexibles. Sin embargo, con el objeto de comparar 

resultados, se modeló todo el grupo de edificios. 

Los resultados muestran que los edificios con 

diafragmas rígidos alcanzan valores de los 

cortantes basales inferiores a los esperados, 

mientras que los valores de las derivas son mayores 

a los que se obtienen al aplicar el análisis de los 

edificios modelados con diafragmas flexibles. Esto 

resulta contradictorio porque además los edificios 

modelados con diafragmas rígidos presentaron 

derivas máximas mayores en ambas direcciones de 

análisis, en comparación con las derivas máximas 

obtenidas con los edificios modelados con 

diafragmas flexibles.  

Para los edificios VI y VII si bien se alcanzaron 

diferencias notables en los cortantes basales y 

derivas máximas cuando se utilizó diafragma 

flexible o cuando se utilizó diafragmas rígidos, 

estas diferencias fueron similares a las apreciadas 

en el resto de los edificios, razón por la cual no se 

justifica realizar el cambio únicamente por las 

consideraciones geométricas de la Norma. Sin 

embargo es necesario ampliar este estudio a otros 

casos con irregularidades más severas, o con losas 

más flexibles, en las que el cambio del tipo de 

diafragma sea determinante. 

Finalmente y dado que el tiempo consumido en la 

ejecución del proceso de los modelos de los 

edificios fue prácticamente el mismo, no se 

justifica seguir trabajando con modelos 

simplificados con diafragmas rígidos, pudiendo ser 

modelados con diafragmas flexibles y así obtener 

una respuesta dinámica más ajustada con la 

realidad. 
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