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BUEN COMPORTAMIENDO 

SÍSMICO DE ESTRUCTURAS 

INDUSTRIALES DE ACERO



PLANTA TERMOELECTRICA NORGENER, TOCOPILLA 2007

COMPLETAMENTE OPERACIONAL DESPUES DEL 

TERREMOTO



CONEXIONES DE ACERO – ZONA EPICENTRAL

ESTRUCTURAS 100 [m] ALTURA





RAZONES BUEN COMPORTAMIENTO

NORMA CHILENA NCH2369.of 2003

“DISEÑO SÍSMICO DE ESTRUCTURAS E 

INSTALACIONES INDUSTRIALES”

CRITERIO DE CONTINUIDAD DE OPERACIÓN

DIFERENTE DE SEISMIC PROVISION AISC 

2016

NO HABLA DE CONTINUIDAD DE OPERACIÓN



NORMAS CHILENAS

NORMA OBJETIVO

CUMPLIMIENTO 

TERREMOTO 

27/02/2010

CALIBRADA

NCh 433.Of96 

Diseño Sísmico de 

Edificios

Protección de 

Vidas

OK

(con corrección)

Terremoto  Zona 

Central 1985

NCh 2369.Of2003

Edificios e 

Instalaciones 

Industrial

Continuidad de 

Operación
OK

Terremoto  

Centro-Sur

1960

NCh 2745. Of 

2003

Edificios con 

Aislación sísmica

Protección de Vida
OK

(con corrección)
sin calibrar

Manual de 

Carreteras

Continuidad de 

Operación

OK

(con corrección)
CALIBRADA



CALIBRACIÓN DE ESPECTRO POR BLUME (1963)

TERREMOTOS DE CONCEPCIÓN Y VALDIVIA 1960 

Mw = 9.5



CHIMENEAS Y 

TORRES CAP 

HUACHIPATO



CHIMENEAS Y TORRES CAP HUACHIPATO



ESPECTRO ESTIMADO POR BLUME



COMPARACIÓN DEL ESPECTRO DE BLUME

CON LA NORMA



CONCLUSIONES

• EL ACERO EN ESTRUCTURAS 

INDUSTRIALES HA TENIDO UN 

EXCELENTE COMPORTAMIENTO EN LOS 

ÚLTIMOS TERREMOTOS

• LA NUEVA VERSION DE LA NORMA NO 

CONSIDERA CAMBIOS IMPORTANTES 

DESPUES DEL TERREMOTO DEL 27F 2010

• SE CONSIDERA UNA NORMA CALIBRADA



• EL ÉXITO SE BASA EN EL USO DE BAJOS 

VALORES DE R = 4,3,2,1



• SIN EMBARGO NO HUBO BUEN 

COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURA 

DE ACERO DE EDIFICIOS 

HABITACIONALES EN CONTINUIDAD 

DE OPERACIÓN PARA EL 

TERREMOTO DEL MAULE DEL 2010

EL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE 

SANTIAGO



AEROPUERTO MERINO BENITEZ 2010

6 MESES INUTILIZADO



LA RAZÓN DE LA FALLA

EL DISEÑO POR PROTECCIÓN DE VIDA 

NO POR CONTINUIDAD DE OPERACIÓN
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CONCEPTO DE COMPLETAMENTE 

OPERACIONAL DESPUES DEL 

TERREMOTO



EJEMPLO DE INFRAESTRUCTURA

METRO DE SANTIAGO

SOMETIDO A DOS GRANDES 

TERREMOTOS

1985 ZONA CENTRAL       Mw = 7.8

2010 EL MAULE          Mw = 8.8

CON CONTINUIDAD DE OPERACIÓN 

DESPUES DE ESTOS TERREMOTOS



METRO DE SANTIAGO



VIA ELEVADA DEL METRO



NUNCA SE HA DICHO A LOS 

SANTIAGUINOS QUE NO HAY SERVICIO DE 

METRO DEBIDO A TERREMOTOS 

UN EJEMPLO DE LOGRO DE RESILIENCIA 

DE INFRAESTRUCTURA EN GRANDES 

TERREMOTOS



LA ALTA SISMICIDAD DE CHILE

ES LA MAYOR RAZÓN DEL DESAFIO DE LA 

NECESIDAD DE CODIGOS SÍSMICOS 

RESILIENTES



Placa SudamericanaPlaca de 

Nazca

SUBDUCCIÓN DE LA PLACA DE NAZCA BAJO 

LA PLACA SUDAMERICANA



INTERACCÍÓN DE PLACAS EN 

SUBDUCCIÓN



MEGATERREMOTOS DE LA 

MAYOR MAGNITUD DEL MUNDO



The 1985 Central Chile Earthquake: A repeat of Previous Great 

Earthquakes in the Region?. Revista Science, Julio 1986



SISMICIDAD DE LOS GRANDES 

TERREMOTOS DE LA ZONA CENTRAL DE 

CHILE (SANTIAGO – VALPARAISO)

UN TERREMOTO CADA 83 +/- 9 AÑOS



DEBIDO A ESTA ALTA SISMICIDAD, UNA DE 

LAS MAS ALTAS DEL MUNDO 

INGENIEROS CHILENOS CONSIDERAN 

ESTIMACIÓN DETERMINISTICA DEL 

PELIGRO SÍSMICO



LA NORMA NCH 433 DISEÑO SÍSMICO DE EDIFICIOS

LOGRAR ESTRUCTURAS QUE:

1.- RESISTAN SIN DAÑOS MOVIMIENTOS SÍSMICOS DE

INTENSIDAD MODERADAS.

2.- LIMITEN LOS DAÑOS EN ELEMENTOS NO

ESTRUCTURALES DURANTE SISMOS DE MEDIANA

INTENSIDAD.

3.- AUNQUE PRESENTEN DAÑOS, EVITEN EL COLAPSO

DURANTE SISMOS DE INTENSIDAD

EXCEPCIONALMENTE SEVERA.

OBJETIVO DE PROTECCIÓN DE VIDA

FILOSOFIA DEL DISEÑO SÍSMICO



SEAOC Vision 2000 conceptual framework for 

Performance Based Design

FILOSOFIA DEL DISEÑO SÍSMICO

Performance Objetives

Seismic Levels for Design and Verification



 El corto intervalo de ocurrencia de terremoto Mw = 8.5 en la zona

central de Chile ha condicionado la prácitca del diseño sísmico

chileno ha obtener comportamientos casi operacionales.

 La alta sismicidad de Chile ha conducido a una estrategia

deterministica para estimar el peligro sísmico para el diseño de

edificios, a diferencia del criterio probabilistico considerado por codigos

de otras regiones sísmicas del mundo.

FILOSOFIA DEL DISEÑO SÍSMICO

Performance Objetives



PARA EL DISEÑO DE EDIFICIOS 

HABITACIONALES DE ACERO EL 

BENCHMARK ES EL BUEN 

COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE LOS 

EDIFICIOS DE HORMIGÓN ARMADO



~ 10,000 new buildings 

in the area affected by 

the earthquake

February 27th – 2010, Maule Earthquake: Mw = 8.8



¿Como se comportaron los edificios durante el 

terremoto 27 – F 2010?

Consideran solo edificios residenciales entre 1985 a 2009

Número de edificios mayores de 3 pisos 9.974

(construidos en este periodo)

Número de edificios mayores de 9 pisos 1.939

Edificios que colapsaron : 4

Edificios demolidos: 40 (estimado)

Fallas de mas de 3 pisos 0.5%   edificios

Fallas de mas de 9 pisos 2.3%   edificios



SE CONSIDERA QUE LA NORMA DE DISEÑO 

SÍSMICO DE EDIFICIOS NCH433 OF.96 SE 

COMPORTO ADECUADAMENTE



Código Chileno de Diseño Sísmico 

NCh433.Of.96

Limitaciones de corte basal: 

 IAo P/6g ≤ Corte Basal ≤ 0.35 SIAoP/g

 Si el corte basal es inferior a este valor, las fuerzas y

desplazamientos deben ser escaladas hasta alcanzar este

valor.

 Corte basal mínimo para edificios:

- Vbs en sismica Zone 2 es 5.0%P

- Vbs en sismica Zone 3 es 6.7%P

Fuerzas son a nivel de tensiones admisibles.



Código Chileno de Diseño Sísmico 

NCh433.Of.96

Indice de deformación entrepiso δi / hs:

La rigidez y la rotación torsional en el plano de piso por

espectro de diseño de fuerzas, incluyendo la torsión

accidental y el daño de elementos no estructurales son

controlado por limitaciones de la deformación entrepiso:

 Deformación de entrepiso del centro de masas: 

δC.M./h  ≤ 0.002

 Deformación de entrepiso en cualquier punto del piso:

(δC.M./h - 0.001) ≤ δC.M./h ≤ (δC.M./h + 0.001)



Estos valores se comparan con los valores de desempeño de 

VISION 2000

Objetivos de Desempeño Deriva

Completamente Operacional δ/Ho < 0.002 

Operacional δ/Ho < 0.005 

Seguridad de vida δ/Ho < 0.015 

 Este criterio ha sido aplicado a numerosos edificios de hormigón

armado de edificios de diferente altura y tipos (muros, muros -

marcos).

La práctica Chilena de Diseño Sísmico



Chilean Buildings: Structural Indexes
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COMPARACIÓN DE ACELEROGRAMAS MUNDIALES



DISEÑO SÍSMICO EN ACERO







COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL





TERREMOTO 

NORTHRIDGE 

1994 

TERREMOTO 

KOBE, JAPON













EDIFICIO 

SALESFORCE 

TOWER 

EDIFICIO MAS ALTO 

DE SAN FRANCISCO

H=300 [m]

NUCLEO HORMIGON 

MARCO 

PERIMETRAL 

ACERO



EDIFICIO 

COSTANERA 

CENTER

SANTIAGO 

HORMIGON

H=300[m]



S T R U C T U R A L E N G I N E E R I N G结构工程

一层 FIRST FLOOR 建筑物底部 LOW RISE

建筑物中部 MID RISE 建筑物顶部 HIGH RISE

Structural Engineer: René Lagos EngineersCTBUH 2012
9th World Congress



S T R U C T U R A L E N G I N E E R I N G结构工程

Vertical Load System

Building Top Structure
建筑物顶部结构

Lateral Load System: Structural Model
横向负载系统：结构模型

Lateral Load System: Structural Model
横向负载系统：结构模型垂直荷载系统

renelagos
engineers

Structural Engineer: René Lagos EngineersCTBUH 2012
9th World Congress



COSTO ALTERNATIVA ACERO 

COMPARADO ALTERNATIVA 

HORMIGÓN

2 A 3 VECES





DEFORMACIÓN ENTREPISO δ

DAÑO EDIFICIO

RESILIENCIA





CONCLUSIONES

• COSTO DE SOLUCIONES DE ACERO MUY

ALTO CON RESPECTO A HORMIGON

ARMADO

• DESPLAZAMIENTO ENTRE PISO MUY

ALTOS 2% INACEPTABLE POR EL NIVEL

DE DAÑO Y EN DESACUERDO CON LA

PRÁCTICA CHILENA 0.2 %


