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NORMA TECNICA PARA DISENO POR SISMO 1

CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ALCANCES

Esta Norma Técnica establece los requisitos
minimos para el diseric sismico de las
estructuras y forma parte del "Reglamento
para la Seguridad Estructural de las
Jonscrucciones".,

1.2 DISPOSICIONES GENERALES

1.2.1 Toda estructura y cada parte de la
misma deberd ser diseflada y construida para
res18tir logs movimientos sismicos del terrenc
de acuerdc a lc establecido en esta Norma
Técnica.

1.2.2 Cuando se produzcan mayores efectos
por viento que por sismo, el disefio por
vientce debe prevalecer pero deben cumplirse
iss requisitos de detalladoy las limitacio-
nes prescritas en esta Norma Técnica.

1.2.3 La memoria de cdlculc y los planos
estructurales deben contener los criteriocs
adoptados para el disefio sismico e incluirédn
ta siguiente informacidn:

Ident.1ficacidn y ubicacidn de la cons-
truccadn.,

2) Zona sismica en que se ubica. (Fig. 1).

3) Parametros del sitio. (Tabla 2).

4) Categoria de ocupacidn. (Tabla 3).
5) Descripcioén e identificacidn del sistema
resistente a fuerzas laterales.

6) Coeficiente(s) sismico(s) usado(s) para
el disefio.

1.2.4 Cuando se utilicen programas de
computacidén, la memoria de c¢édlculo debe
incluir ademéds la siguiente informacidn:

1) Esguema del modelo matemdtico completo
usado para representar la estructura en
el andlisis.

2) Descripcidn del programa gue contenga la
informacidén necesaria que permita deter-
minar la naturaleza y extensidén del
andlisis.

3) Datos de entrada y resultados, claramente
diferenciados entre si.
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CAPITULOD 2
NOTACION
2.1 NOTACION centro de masa del nivel x, calculado
por la ecuacidn (4.11).
A = Factor de zonificacidén sismica dado en . . .
iz Tabla : Opax = Maximo desplazamientc horizontal de
o nivel x, incluyendo la torsidn acci-
A_ = Bl drea efect:iva combinada, en metros dental, en un extremo de la estruc-
cuadrados, de las paredes de cortante tura.
del primer piso de la estructura, tal . .
como se determina en la expresién 8peon =  El promedio de los desplazamientos
4. 4) horizontales del nivel x, incluyendo
I la torsiodn accidental de los extre-
A, - Ei dreade la seccién transversal hori- mos de la estructura.
zontal efectiva, en metros cuadrados, . .
de cada pared de cortante del primer 6y = Desplazamiento horizontal del centro
piso de la estructura, utilizada en la de masa del nivel x, determinado por
expresion (4.4) . un andlisis eldstico.
A, - Bl factor de amplificacién torsional & = Coeficiente de estabilidad.
en el nivel x, como se determina con .
la expresion (4.9). f, = Fuerza lateral en el Nivel i & usarse
en la Formula (4-5).
B, = Factor de amplificacidn de la fuerza
cortante de disefic en el entrepiso x, F,,F,, F,= Fuerzas laterales aplicadas en el
como se determina en la ecuacién Nivel i, n & x, respectivamente, utili-
4.10) zadas en las expresiones (4.6), (4.8)
’ ) y (7.1).
C, = Coeficiente de sitio dado en Tabla 2.
¢ ¢ e F, = Fuerzas laterales en una parte de la
C, = Factor de amplificacidn de desplaza- estruc@gra160f?o se determina de la
mientos dados en la tabla 7. expresion {o.L1).
C., = Joeficiente sismicc dado en la expre- F. - Aque}la porcidn del cortante basal’ v,
& sién (4.1) considerada concentrada en la cima de
U la estructura en adicidén a F,, a usarse
C.= Coeficiente sismico modal. ?n %as expresiones (4.6), (4.8) vy
(3] 7 - 1 -
C, = Coeficiente numérico especificado en . .
P el Capitulo 6 y dado enpla Tabla 9 g = Aceleracidn debida a la gravedad, a
) usarse en la Férmula (4-5).
C. = Coeficiente numérico dado en la expre-
i ;ién (4.3) P h, = La altura del entrepiso que esta
T debajo del piso x.
D, = La longitud, enmetros, de cada elemen-
tc de una pared de cortante del primer
piso en direccién paralela a las h, h,, b, = Altura, en metros, desde la base
hasta el Nivel i1, n 6 x, respectivamen-
fuerzas aplicadas, utilizada en la te, a usarse en la expresién (4.8).
expresion (4.4). . .
p ( ) I = Factor de importancia dado en la Tabla
0, = Desplazamiento horizontal en el Nivel 4.
i relativoe a la base debido a las , , X
fuerzas laterales aplicadas, £,. Nivel i = Nivel de la estructura deter-
ot minado por el subindice i, i=1
6, = Desplazamiento horizontal total del determina el primer nivel arriba
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de ia base.

Nivel n = Aguel nivel que estd en lo més

alvo de la porcién praincipal de
la estructura.

Nivel x = Aquel nivel que esta bajo con-

v

LR o o} o
o

sideracién de diseflo, x=1 desig-
na el primer nivel arriba de la

base.
n
= T W, la carga gravitacional total
L=1 actuando sobre el entrepiso x.

= Acciones Accidentales.
= Acclones Permanentes.
= Acciones Variables.

= Factor de modificacidn de respuesta
indicado en la Tabla 7.

¥y T, = Coeficientes de sitio debido a
las caracteristicas del suelo,
dados en la Tabla 2.

prom

Periodc fundamental de wvibracidn, en
segundos, de la estructura en la direc-
cidén bajo consideracidn, que se deter-
mina de acuerdo a 4.2.2.

Periodo modal de vibracién.

Cortante basal, gque se determina de
acuerdo a (4.1).

Cortante del entrepiso x.
Carga sismica total definida en4.1.3.

= La porcidén de W que esté localizada
en o asignada al Nivel 1 & x, respecti-
vamente, utilizada en las expresiones
(4.8) vy (4.8).

El pesoc de un elemento o componente,
a usarse en la expresidn (6.1).

Deriva de entrepiso, definida en la
seccidn 4.6.1 y que ocurre simulténea-
mente con V, en la ecuacidén (4.12}).

Deriva mé&xima del entrepiso X,
incluyuendec la torsidn accidental,
en un extremo de la estructura, en
la direccidén del andlisis.

= Deriva promedio del entrepiso x, de
los dos extremos de la estructura,
en la direccién del andlisis.
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CAPITULO 3

CRITERIOS DE DISENO

3.1 BASES DE DISENO.

£l disefio sismicc de las estructuras debe
efectuarse consaiderandce la zonificaciodn
sismica, las caracteristicas del sitio, la
categoria de ocupacion, la configuracidn,
el sistema estructural y la altura, de
acuerdo con este Capitulo. Las fuerzas sismi-
~as minimas de disefio deben ser las determi-
nadas de acuerdo con los Capitulos 4 y 5 de
esta Norma Técnica.

3.2 ZONAS SISMICAS.

De acuerdo a la ubicacidn de la estructura
sequn la figura 1, deberd utilizarse el
factor de zona A dadoc por la Tabla 1.

3.3 GEOLOGIA LOCAL Y CARACTERISTICAS
DEL SUELO.

para cada perfil de suelo, los coeficientes
de sitio Co y To, deberdn establecerse de
acuerdo a la Tabla Z.

3.4 CATEGORIAS DE OCUPACION.

Cada construccidn depe clasificarse en una
de las categorias de ocupacidn de la Tabla
3. La Tabla 4 establece los factores de
importancia I correspondlientes.

3.5 CONFIGURACION ESTRUCTURAL.

Cada estructura se considerard como regular
o 1rregular, de acuerdec con lo siguiente:

3.5.1 Estructuras Regulares. Son aque-
1las que no tienen discontinuidades fisicas
significativas en su confiquracidn vertical,
en planta o en sus sistemas resistentes a
fuerzas laterales.

1.5.2 Estructuras Irregulares. Son
aquellas que tienen discontinuidades fisicas
significativas en su configuracidn o en sus

sistemas resistentes a fuerzas laterales.
Los aspectos de irregularidad incluyen, perc
no estan limitados a aquellos descritos en
las Tablas 5 y 6.

Las estructurag que tengan alguno de los
aspectos descritos en las Tablas 5 & 6
deberan disefilarse consideré&ndolas como
irregulares, excepto cuando la relacién de
deriva de un entrepiso sea menor que 1.3
veces la relacidn de deriva del entrepiso
superior, en cuyo caso la estructura puede
considerarse gque no tiene irregularidades
verticales del tipo A o B de la Tabla 5. Las
derivas de entrepisoc pueden calcularse
ignorando los efectos torsionales y las rela-
ciones de deriva de entrepiso de los dos
Gltimos entrepisos no necesitan ser conside-
radas para este propdsito.

3.6 SISTEMAS ESTRUCTURALES.

3.6.1 Los sistemas estructurales se definen
en esta seccidn. Sus correspondientes fac-
tores de modificaci®én de respuesta, R, y de
amplificacidn de desplazamiento, Cd, asi como
sus limites de altura, H, se establecen en
la Tabla 7.

1) Sistema A. Estructura formada por
marcos no arriostrados, los cuales resisten
primordialmente por accidn flexionante de
sus miembros, la teotalidad de las cargas
gravitacionales y laterales, con la excepcidn
de lo indicado en 3.6.2(1).

2) Sistema B. Estructura formada por
marcos no arriostrados que  soportan
esencialmente las g¢argas gravitacionales y
por paredes enmarcadas o marcos arriostrados
que resisten la totalidad de las cargas
laterales. Véase 3.6.2(1).

3) Sistema C. Estructura formada por
marcos no arriostrados y por paredes
enmarcadas o marcos arriogstrados. Todes los
componentes de la estructura resisten la
totalidad de 1las cargas verticales vy
horizontales, con la excepcidn de lo indicado
en 3.6.2(1). Los componentes se diseflarén
para resistir las fuerzas laterales, en
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plroporcion a sus rigldeces relativas y de
acuerde a an andlisis de interacciédn. En
TOAc caso, 108 marcos no arriostrados deben
diseflarse para resistir al menos el 25% de
Las fuerzas laterales calculadas para la

csTractura.

4) Sistema D. mscructura en la cual la
Iesistencla a cargas gravicacionales es
proporcionada esencialmente por paredes o
marcos arriostrados gue resisten también la
~otalidad de las cargas lacerales. Véase

s.m.2 1,

5) Sistema E. Estructura cuyos elementos
resistentes a cargas laterales en la
direcci1dn de andlisis, sean aislados o deban
onsiderarse como tal Véase 3.6.21(2)

6) Otros sistemas. En estos casos debe
aemostrarse mediante datos téCcnicos y ensayos
que estaplezcan las caracteristicas
Jdinamicas. que su resistencia a fuerzas
raterales y capacidad de absorcidn de energia
son equivalentes a las de alguno de 1los
sistemas aqui definidos.

3.6.2 Lous sigulentes requisitos adicioconales
son Apilcables a los sistemas estructurales:

. lodos los elementos de marco no requeridos
e r ol disefio para formar parte del sistema
reglgtentes a4 fuerzas laterales, deben ser
.apaces de resi8tir las cargas gravitaciona-
ies cuando se desplazan Cd veces el desplaza-
miento esastico, 4d,., calculado para la
=structura. En estos elementos, debe tomarse
«n ~uenta el efecto P-Delta. Cuando el
1.senc de »stos elementos esté basado en el
crocedimiento de esfuerzog permisibles, su
cesistencia puede determinarse en base a un
=gfuerzc 1.7 veces mayor que el permisible.

6]

. En .as estructuras de péndulc invertido
VJer sistema E en tabla 7), el efecto de
L& 1nercia rotacional puede considerarse
satisfecho si el momento flexionante en el
eremento de soporte de la masa se hace variar
desde 0.5M en el extremo superior hasta 1.5M
en el extremo inferior, siendo M el producto
de la fuerza cortante en la masa por la
altura del elemento de soporte.

s; Los marcos resistentes a momentos pueden
contener © estar adjuntos a elementos mag
rigidos que tilenden a restringir al marco,
cuando se demuestre que la accidn o falla
de lcos elementos mids rigidos no perjudica
la vapacidad del marco para resistir las
cargas verticales y laterales.

3.7 ESTRUCTURAS DE PISO DEBIL.

No deben permitirse las estructuras con una
disceontinuidad en su capacidad resistente
(irregularidad vertical Tipo E definida en
la Tabla 5), en las que el entrepisc dépil
tenga una resistencia calculada menor que
el 70 por ciento de la del entrepiso supe-
rior, a menos que la estructura Nno tenga mas
de dos pisos ni mas de 10 metros de altura
y que ademds el entrepisc débil sea capasz
de resistir una fuerza sismica lateral total
de 3R/8 veces la fuerza de disefio prescrita
en el Capitulo 4.

3.8 COMBINACIONES DE SISTEMAS ESTRUCTURALES.

Cuando ge incorporen en una misma estructura
combinaciones de sistemas estructurales,
deben satisfacerse los siguilentes requisitos:

3.8.1 Combinaciones Verticales. E]l valor de
R usado en el disefio de cualquier entrepiso
deberd ser menocr o igual al valer de R usado
para el entrepiso superior. Este requisito
no es necesario en el entrepiso donde la
carga sismica arriba de €l sea menor que el
10 por cientc de la carga sismica total de
la estructura.

3.8.2 Combinaciones en diferentes direccio-
nes.

1} Cuando una estructura tenga un sistema
de paredes de carga solamente en una
direccidn, el valor de R a usarse en la di-
reccidn ortogonal no debe ser mayor gque el
usado para el sistema de paredes de carga.

2} Cualquier combinacidén de Sistemas A, B
O €, puede ser usada para resistir las
fuerzas sismicas de disefio en estructuras
menores de 50 metros de altura. Cuando las
estructuras excedan lcs 50 metros de altura,
solamente pueden usarsge combinaciones de los
Sistemas A y C con detallado especial.

3.9 SELECCION DEL METODO DE ANALISIS
DE FUERZAS LATERALES.

Toda estructura puede ser disefiada usando
los procedimientos del Capitulo 5.

El procedimiento para las fuerzas laterales
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estdticas del Capitulo 4 puede ser utilizado
en iog siguientes casos:

Estructuras regulares menores de 70 m de
altura, exceptc aquellas gue se encuen-
tren ubicadas sobre un terreno tipo 54
vy tengan un periodo fundamental mayor de
0.7 segundos.

2. Estructuras irregulares no mayores de 5

pisos ni de 20 metros de altura. Las
estructuras con irreguliaridades del tipo
A, B o ¢ definidas en la Tabla 5, o
cualquier otra irregularidad no descrita
en las Tablas 5 & 6, deberan, ademas,
cumplir con 3.8.1 para que el procedi-
mientc sea aplicable.
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CAPITULO 4

FUERZAS LATERALES ESTATICAS DE
DISENO Y EFECTOS RELACIONADOS.

4.1 GENERALIDADES.

4.1.1 _as ‘fuerzas sismicas actuan en

Staadui-r direccidn horizontal.

4.1.2 vuede suponerse Jde Las fuerzas sismi-
tas e 11SeNno no actuan simulcaneamente en
_& dhreccién de cada ele principal de la
s uenura, exceplo por Lo especificado en
L

=nl

4.1.3 La 7arga sismica W, &5 la carga muerta
ma&s La carga viva instanténea, definidas en
e; Titulo 11 del Reglamento.

4.2 CORTANTE BASAL DE DISENO Y
COEFICIENTE SISMICO.

4.2.1 51 cortante basal de disefio en una di-
recci16on debera determinarse a partir de la
siguiente expresion:

V = CW (4.1)

2. wvalor del coeficiente simico Cs debe
determinarse por la ecuacidn (4.2), endonde
T nc debe tomarse menor gque To ni mayor que
6To.

4.2.2 Periodo de la Estructura.

El valor de T se determinard por uno de los
métodos siguientes:

1) Método A. Para todos los edificios, el
valor T puede determinarse aproximadamente
por la siguiente formula:

T (¢, h 3 (4.3)

Donde €, es igual a 0.085 para sistemas A
con marcos de acero; 0.073 para sistemas A
con marcos de concreto reforzado y 0.049 para
el resto de los sistemas.

Alternativamente, para sistemas con paredes
de cortante de concreto o mamposteria, el
vaior de €, puede ser tomado COmMO

0.074 /\/ﬁ;. E1 valior de A, se determinara
por la siguiente expresidn:

A, - LA [0.2+(D,/h, )| (4.4)

(o3
El valor de D./h, no debe exceder de 0.9.

2) Método B. El perliodo fundamental del
edificio puede ser calculado utilizando las
propiedades estructurales y las caracteristi-
cas de deformacidn de log elementos resisten-
tes mediante un andlisis apropiado. Este
requisito puede satisfacerse mediante el uso
de la siguiente expresiodn:

W, &%

T - 21
F. 5.

p A

¥
1= 1
g X
i-1

(4.5)

Los valores de F, representan cualquier
distribucién aproximada de las fuerzas
laterales de acuerdo con las expresiocones
(4.6), (4.7) y (4.8} o cualquier otra
distribucidén racional.

El wvalor de C, asi determinado no debe
tomarse menor que el 80% del valor obtenidoc

utilizando el valor de T dado por la
expresidén (4.3).

4.3 DISTRIBUCION VERTICAL DE LA
FUERZA LATERAL.

En ausencia de un procedimiento mds riguroso,
la fuerza total debe distribuirse en la
altura de la estructura de acuerdc con las
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expresiones (4.6), {(4.7) vy (4.8)

n
vFE Y F,

La fuerza concencrada, F., en el tltimo piso,
.a ~ual eg adicional a F,, debe determinarse
mediante la siguiente expresion:

(4.6)

F 0.077TV

t {4.7)

E. valor de T que se use para calcular F,
puede ser el periodo gue corresponde al
~ortante basal de disefio calculado usando
la expresion (4.1). El1 valor de F, no ne-
~egita exceder de 0.25V vy puede considerarse
cero cuando T sea menor o igual a 0.7 segun-
dos. La porcidén restante del cortante basal
depbe distribuirse en la altura de la es-
rructura, incluyendo el piso, de acuerdo a
la expresidn siqguiente:

(V F)Wh,

n
Z Wihl
11

(4.8)

Er. cada piso designade como x, la fuerza Fy
depe aplicarse sobre el &rea del edificio
en concordancia con la distribucidn de la
masa en ese piso. Los esfuerzos en cada
elemento estructural deben calcularse como
el efectc de las fuerzas F, y F, aplicadas
en 10s pisos apropiados arriba de la base.

4.4 DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL CORTANTE.

4.4.1 El cortante de disefic, V,, en cual-
guier entrepiso, es la suma de las fuerzasF,
y F, arriba de ese entrepiso. V, debera
distribuirse en los diversos elementos del
sistema vertical resistente a fuerzas latera-
les en proporcidn a sus rigideces, conside-
rando la rigidez del diafragma. Para los ele-
mentos que no forman parte del sistema resis-
tente a fuerzas laterales, véase 3.6.2(1)
y 7.2.6.,

4.4.2 Deben hacerse las consideraciones
necesarias para el incremento de 1os cortan-
tes, debido a la torsién, cuando los diafrag-
mas no sean flexibles. Los diafragmas deben
considerarse flexibles cuando la maxima de-
formacién lateral del diafragma sea mayor
que dos veces la deriva promedio de entrepi-
S0.

4.4.3 El momento torsicnante de disefio en
un entrepiso dado, serd el gue resulte de
las excentricidades entre las fuerzas de
disefic aplicadas en los pisos superiores a
ese entrepiso y los elementos resistentes
verticales en ese entrepiso, incrementado
por un momento torsionante accidental.

4.4.4 E]l momento torsionante accidental se
determinard asumiendo que en cada piso la
masa estd degsplazada a ambos lados del centro
de masas calculado, una distancia igual al
5 por ciento de la dimensidn del edificio
en ese piso en direccidn perpendicular a las
fuerzas en consideraciodn.

4.4.5 Cuando existe irregularidad torsional
en la forma descrita en la Tabla 6, sus
efectos deberdn tomarse en cuenta incremen-
tando:

a) La torsién accidental en cada nivel
mediante el factor de amplificacidn A,,
determinado con la siguiente expresion:

6 ) 2
A, (___max ) < 3.0 (4.9)
1.26pnw
p) La fuerza cortante de disefio en la

direccién del andlisis mediante el factor
de amplificacién B, determinado por la
siguiente expresioén:

A

B,  3.0-2% - 2.6 = 1.4 (4.10)
Apro.rn

4.4.6 Para el disefic de cada elemento se

debera considerar la condicidn mds severa
de carga.

4.5 VOLTEO

4.5.1 Toda estructura debe diseflarse para
resistir los efectos de volteo ocasionados
por las fuerzas sismicas especificadas en
4.3. En cada entrepiso, los momentos de
volteo que deben resistirse serén determina-
dos usando las fuerzas sismicas, F, y F,,
gue actdan en los pisos superiores al piso
en consideracién. En cualguier entrepiso,
los incrementos de momento de volteo deberén
distribuirse entre los diversos elementos
resistentes de manera similar a la indicada
en 4.4. Los efectos del volteo sobre cada
elemento deben transmitirse hasta las funda-



NORMA TECNICA PARA DISENO POR SISMO 9

4.5.2 Tuandc un elementc resiscente a fuerza
_aTera. sea discontlnue, zon irregularidad
vercica. Tipc D (Tapla 55 o con irregularidad
en pianta Tipo D (Tapla 6), las columnas que
scporter tales elementos deben tener la
resistencia adecuada para absorber la fuerza
axial resultante de las siguientes combina-
cicnes de carga, en adicidn a las otras
~ombinacicnes de carga aplicables:

.. 0L v .8 Qv o+ "3 R/5:0Qa

.90 Jp + 3 R/B1Qa

4.6 DETERMINACION Y LIMITES DE LA
DERIVA DE ENTREPISO

4.6.1 L& aer.va de entrepiso, A, debe ser
‘air.iada como la diferencia de los desplaza-
o ~nTos totales 6, de 1os D1sSOS superior e
snterior del entrepisc considerado. El
desplazamiento total 8, del centro de masa
1 rave. x debera ser evaluado de acuerdo
o la eXpresion:

e {4.11)

‘

_.anace sea aplicable, la deriva de entrepiso,
4, depbe ser incrementada por el factor
S Lat.ve a los efectos P-Delta en la forma
Sl s derermina en 4L

4_6.2 La deriva de entreplsc calculada en
. To.orma _ndiada o0 4.€.1 no Jdebe exceder
o= vasoles admisiores, o, dados en la
Taf.éa om.  Para este propdsito dnicamente,
=g permigible calcular las fuerzas sismicas

it .. lzando el periodo fundamental del
~iifrcio calculado segin el Metodo B,
Maciendo caso omiso de la limitacidén del

20y :ndicadc en 4.2.2 12).

4.6.3. Toaas .as partes de! edificio deben
1Tlnenarse Y CONSLruirse para actuar como una
r.dad .niteglras a. resistir ias fuerzas
s23micas  de  disenc, a2 menos gue  sean
=sLracturalmente separadas por una distancia
suficilente para evitar el contacto dafiino
al presentarse los desplazamientos totales
4,, determinados segin 4.6.1.

4.7 EFECTOS P-DELTA

F. efecto P-Delta sobre cortantes, momentos
v der1vas del entreplso x no necesita ser
‘ons1derade cuando ] coetficiente de esta-
bil:dad, U, calculado con la siguiente

expresién sea menor o igual a 0.10.

(4.12)

El coeficiente de estabilidad, 6, no debe
exceder, 8, , determinado comc sigue:

Buy = — = 0.25

donde & es la relacidn entre la fuerza cor-
tante demandada y la fuerza cortante propor -
cionada del entrepiso comprendido entre el
piso x y el x-1 y puede tomarse conservadora-
mente como 1.0.

Cuando el coeficiente de estabilidad 8 es
mayor que 0.10, pero menor o igual a 9, ,
el incremento en la deriva de entrepiso,
fuerzas cortantes y momentos, puede estimarse
adecuadamente, multiplicando estos valores
por el factor 1/(1-8).

Cuando 6 es mayor que 8., , la estructura
es potencialmente inestable y deberé ser
redisefiada.

4.8 COMPONENTE VERTICAL DE LAS FUER-

ZAS SISMICAS

4.8.1 Los miembros horizontales en voladizo
deben diseflarse para una fuerza neta hacia
arriba de 0.5 A veces la carga muerta, ademas
de las otras combinaciones de cargas apli-

cables.

4.8.2 Los miembros horizontales presforzados
deben diseflarse, en adicidn a todas las demas
combinaciones de cargas aplicables, usando
no mads del 50 por cientc de la carga muerta
para las fuerzas gravitacionales, séla o en
combinacién con los efectos de las fuerzas
laterales.
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CAPITULO 5

ANALISIS DINAMICO

5.1 ALCANCES

Los procedimientos de andlisis dindmicc deben
estar de acuerdoc con los criterios estableci-
dos en este Capitulc. El andlisis se basara
en los movimientos del rerreno definidos por
los procedimientos establecidos en 5.2. Las
estructuras que se diseflen de acuerdo con
este Capitulo, deben cumplir con los demés
reguisitos aplicables de esta Norma Técnica.

5.2 MOVIMIENTO DEL TERRENO

1l movimiento del terreno puede representarse
por medio del siguiente espectro de disefio:

) T
Si ’I’m<§<2
T 3(C Iyr
C B . U T
R T,
. T, <
S:L?STM_To
1AC
Csm =
R

Si T < T = 4,0 seq.

C sm R

Si T, > 4.0 seq.

2/3
2.5IAC, T,

C
R Tm 4/3

sm

Podra utilizarse cualguiera otra representa-
cién del movimiento del terreno siempre que
tenga cuando menos una probabilidad de
excedencia de un 10% en un periodo de retorno
de 50 afios, pudiendc ser en cualquiera de
las formas siguientes:

a) Un espectro de disefio especifico del
sitio, el cual debe estar basado en las
caracteristicas geolbégicas, tectdnicas,
sismologicas y del sub-suelo del sitio.
Dicho espectro debe elaborarse conside-
rando un 5% del amortiguamiento critico,
a menos gue se demuestre gue un valor
diferente es consistente con el comporta-
mientc estructural esperado y la intensi-
dad del sismo establecido para el sitio.

b) Acelerogramas especificos del sitio, los
cuales deben ser representativos de los
movimientos sismicos esperados y elabora-
dos en base a las caracteristicas geold-
gicas, tecténicas, sismolégicas y del
sub-suelo del sitio.

La componente vertical del movimiento del
terreno puede determinarse multiplicando las
aceleraciones horizontales del espectro de
disefic por un factor de 2/3. Pueden usarse
factores diferentes siempre Qque sean
sustentados por datos locales especificos.

5.3 MODELO MATEMATICO

El modelo matemdtico de la estructura debe
representar la distribucidn espacial de las
masas y rigideces de la estructura, de tal
manera que sea adecuado para el cdlculo de
los aspectos significativos de su respuesta
dindmica. Para el andlisis dindmico de es-
tructuras con configuraciones en planta alta-
mente irregulares, tales como las definidas
en la Tabla 6 y que tengan diafragmas rigidos
o semirigidos, debe usarse un modelo tridi-
mensicnal.
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5.4 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS

5.4.1 Analisis por Espectrc de Res-
puesta. Es un andlisis dinamico eldstico
de la estructura, gue utiliza la respuesta
dinadmica picn de todos los modos gue tengan
ana contribucion significativa en la res-
ouesTa estiuctura. total. Las respuestas
weaa.es plo.., soni ncalculadas usande las
oraenadas de 1a curva del espectro de res-
pucsta aprop.ade gue correspondan a los
per Lodos modales . Las concribuciones modales
méx:imas sor combinadas estadisclcamente para
obtener una respuesta estructural total apro-
X.mada .

" Nimero de Modos. Los reguisitos relativos
4 gue todos ios modos significativos sean
1nciuldos pueden ser satisfechos demostrando
Jue, para los modos considerados, al menos
=, 9C por cientc de la masa participante de
.a estructura £stda wnciulda en 1cs calculos
je respuesta para cada una de las direcciones
nerizontales principales.

. Combinacién de Modos. Los vaiores pico
(16 .as fuerzas en (0s mlempros, los desplaza-
m.entos, Las fuerzas de plso, Los cortantes
Q- eNLYEPLlSC y 148 reacciones en La base para
~ada modo, se combinan usando procedimientos
wstablecidos para estimar 1os valores maximos
resultantes de estos pardmetros de respuesta.
ando se usen modelos tridimensionales para
indiisis, deberan considerarse los efectos
e Irneracoion modal
Evaluacidén de resultados. Tuando el
S bhasai =r. J4na direccidn dada,
1—merminado segun 1oy 2 Sea MENOr gque el
rrante pdasa: determinado por el capitulo
4 2. primero deberd modificarse como sigue:

tTAante

el para estructuras irregulares, se usara
el 100% del cortante basal estatico.

n: Para estructuras regulares. se usara
el Yu% del ~—ortante basal estdtico,
pers no menos del #80% del cortante
nasal qeterminado segin 4.2 utilizando
el valor de T dadc por la ecuacidn
{(4.3).

Todos los parametros de respuesta Correspon-
dientes, incluyendo fuerzas, momentos vy
desplazamientos, deberan ajustarse en la
misma proporcién que el cortante basal,
excepto que para el ajuste de los desplaza-
mientos puede eliminarse la limitacidn del
80 % del Método A.

En ningin caso es necesaric utilizar un
cortante basal mayor que el obtenido de
acuerdo a las disposicicnes del Capitulo 4.

4; Efectos Direccionales. Los efectos di-
reccionales para los movimientos horizontales
del terreno deben cumplir con lo requerido
enn 4.1.1 y 4.1.2. Los efectos de los movi-
mientos verticales del terreno en voladizos
horizontales y elementos presforzados deben
considerarse de acuerdo con 4.8. La res-
puesta sismica vertical puede determinarse
haciendo uso de wmétodos de resgpuesta
dindmica, pero en ningldn casc la respuesta
que se use para el disefio debe ser menor que
la cobtenida por el método estéatico.

5) Torsidén. El andlisis debe tomar en cuenta
locs efectos de torsidn, incluyendo los de
torsidn accidental prescritos en 4.4.

5.4.2 An3dlisis Paso a Paso. Eg un andlisis
dindmico elastico o ineléstico, en el cual
un modelo matemdtico de la estructura es
gometido a una historia de movimiento especi-
fico del terreno {acelerograma). La respuesta
dindmica de la estructura en funcidn del
tiempo, se obtiene a través de integracidn
numérica de sus ecuaciones de movimiento.
El cortante basal obtenido por este procedi-
miento debe cumplir con las limitaciones
establecidas en 5.4.1(3),literales (a) y (b)
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CAPITULO 6

REQUISITOS DE DISENO PARA
ENSAMBLAJE DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

6.1 GENERALIDADES.

6.1.1 Todos los sistemas del ensamblaje es-
cructural deben cumplir con los requisitos
del Capitulc 3. Los componentes también
deber. cumpl:r con ics requisitos especi-
ricados para log materiaies, contenidos en
las respectivas Normas de Disefio y Construc-
T1on.

6.1.2 Todos los componentes del edificio
depern. digerflarse para resistir 10s efectos
ge las fuevrzas sismicas y de las cargas
gravitacionales.

6.1.3 Debe considerarse en el disefio el
efecrto del levantamiento ocasicnado por la
fuerza vertical.Cuando se use el procedi-
m:ento de esfuerzos de trabajc para el
diseric, ias cargas muertas consideradas para
reducir el levantamiento. deberdnmultipli-
rarse per U.90.

6.1.4 Efectos Ortcogonales.

T Deben congiderarse los efectos de los
movimientos sismicos gue actien en di-
recciones que no son paralelas a la direccién
resistente bajo consideracidn, cuando:

a2 La estructura tlene irregularidad en
planta Tipc E, de acuerdo & la Tabla 6.

n La estructura tiene 1rregularidad en
planta Tipo A, de acuerdo a la Tabla 6,
er ampos ejes principales.

¢) Una columna forma parte de dos o mis
sistemas resistentes a fuerzas laterales
que se 1intersectan.

2) Los efectos ortogonales considerados pue-
den satisfacerse diseflando tales elementos
para el 100 por ciento de las fuerzas sis-
micas prescritas en una direccidén, mls el
30 por ciento de las fuerzas actuando en la
direccidn perpendicular. Para el disefio debe
usarse la combinacidén que requiera la mayor
resistencia. Alternativamente los efectos
de las dos direcciones ortogonales pueden
ser combinados en base a la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados (RCSC) o por la
combinacidén cuadrética completa (CCC). Al
usar este dltimo método de combinacidén de

log efectos ortogonaies, a cada término cal-
culado deberd asignarsele el signo que lleve
al resultado mas conservador.

6.2 SISTEMAS DE ENSAMBLAJE ESTRUCTURAL,

6.2.1 Generalidades. Los cinco tipos de sis-
temas estructurales definidos en 3.6 se re-
conocen en estas disposiciones y se indican
en la Tabla 7. Los sistemas A,B,C y D se sub-
dividen en funcién de los elementos vertica-
les utilizados para resistir las fuerzas
sismicas laterales. Los requisitos especiales
de ensamblaje se dan en este Capitulo.
6.2.2 Amarres y Continuidad.

1) Todas las partes de una estructura deben
unirge entre si. Las uniones deben ser ca-
paces de trasladar las fuerzas sismicas al
sistema sismorresistente. Como minimo, cual-
quier pequefia parte de un edificio debe ama-
rrarse al resto del mismo con elementos que
tengan una resistencia para transferir al
menos A/3 veces el peso de la parte. (Ver
Tabla 1).

2) Para cada viga principal, secundaria o
armadura se debe proporcionar una unién ade-
cuada para resistir una fuerza horizontal
actuando paralelamente al miembro. Esta
fuerza debera ser mayor que A/5 veces la suma
de la carga muerta mas la carga viva tributa-
rias al miembro.

6.2.3 Elementos Colectores. Deben proveerse
elementos colectores capaces de transmitir
las fuerzas sismicas originadas en otras
partes del edificio, al elemento que propor-
ciona resistencia a estas fuerzas.

6.2.4 Diafragmas.
1) Los diafragmas de pisc y de techo deben

diseflarse para resistir las fuerzas deter-
minadas de acuerdo a la siguiente expresiodn:

n
Ft*ZFi
i1
Fop — W, (6.1)
W,
i1
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2) L& TuEl A= T crmilada por L& expresion
T eceé . .e Ser mavor de J.7S A D W,
Tener As 0 A5 A T OW L

3) Aand s¢ reguiera gque el diafragma

rangfiera fuerzas laterales, desde elementos
s onT e wel T ooases arvipa dei diafragma,

. _elment L8 tesisStentes verticales abajo del

_Sme, leslt 4 Cl1esallineamientos en la ubica-

cLOp e o8 elementos o a cambios en la

.. g:dez de log mismos, =stas fuerzas seran

1gregadas - .as deteiminadasg por La expresion
1

6.2.5 Ensamblaje bajo la base.

e TEsistencia v ia rigidez de los ensam-
Liaies ubioados entie la base v 1a fundacidn
o depcon sel menores gque las de la superes-
cructura. Los requisitos de detallado de las
Normas Técnicas de Jiseno y fonstruccldn res-
va T las columnas gue
sopertan e lenentog disconf1lnuos resiscentes
L Pe zag Ldarerates v oa al
tal s apicados balc L

@

e

iy
PR
su

“e fonaacion deperd ser capaz de transmi-

- .. 1l corvante pasa. y .as ruerzas de voltec

A& dlsenc, aerinedos en e Tapizuic 4, desde

a4 estiuctura as. suelo de soporte, pero

rnando en cuenra la naturaleza dindamica de

csrta durac.on de las cargas al establecer
Lo loopleqaqes az. suelo.

5.2.6 ™ddas Lax esTIUCTLras depen separarse

1 Lol U LOMEs dsT@anas ¥oLlnderos ana
L=t Aancla adecuada patra evitary el contacto
oy 1o despldazamientos originados en ios

rVIimientos sismicos. Las separaciones deben
formitiro Ul aesplazamiente de Cd veces el
<oy e por Las Tuerzas sismicas de disefio.
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CAPITULO 7

FUERZAS LATERALES EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

7.1 GENERALIDADES

Los elementos no estructurales asi como los
elementos de fijacidn para equipo permanente
soportado por una estructura, deben diseflarse
para resistir las fuerzas sismicas totales
descritas en 7.2. La friccidn resultante de
cargas gravitacionales no deberd ser conside-
rada en la resistencia a las fuerzas
sismicas.

7.2 FUERZA SISMICA TOTAL DE DISENO.

7.2.1 La fuerza sismica total de disefic, F,,
serd determinada por la siguiente expresion:

(7.1}

7.2.2 Los valores de A e I de la ecuacidn

7.1: deben ser ios valores utilizados para
el edificio, definidos en las Tablas 1 y 4
respectivamente.

7.2.3 Para evaluar ei coeficiente Cp, se
clasifican los elementos no estructurales
come sigue:

Elementos rigidos soportados rigidamente
son aquellos gue tienen un periocdo
fundamental de vibracidén menor o i1gual
z 0.0€ segundos.

Elementos no rigidos o soportados flexi-
plemente son los gue tienen un periodo
fundamental de vibracidn mayor de 0.06
segundos.

7.2.3(1) E1l valor del coeficiente Cp para
elementos rigidos soportados rigidamente esta
dadc en la Tabla 9.

7.2.3(2) Las fuerzas laterales para elemen-
tos no rigidos o soportados flexiblemente
se determinaran considerando las propiedades
dinédmicas tanto del elemento como de los
soportes, pero el valor no deberd ser menor
gue el dado por la Tabla 9. En ausencia de
un analisis, el valor de Cp se tomara como
el doble del indicado en la Tabla 9, pero
no necesita ser mayor de 2.0. Se exceptuan
los sistemas de tuberias, ductos y canaliza-
ciones construidos con materiales y conexio-
nes dictiles, en los cuales pueden utilizarse

los valores de Cp de la Tabla 2.

7.2.3(3) E!l valor de Cp, para elementos
aislados de la estructura localizados a nivel
del terreno o abajo de éste, puede tomarse
como 2/3 del valor especificado en la Tabla
9. Sin embargo, la fuerza lateral de disefio
asi obtenida noc deberd ser menor que la
calculada utilizando las disposiciones del
Capitulo 8.

7.2.4 Las fuerzas sismicas laterales totales
de disefic determinadas usando la expresidn
(7.1) serdan distribuidas en proporcién a las
masas de los componentes del elemento.

7.2.5 Las fuerzas determinadas por medio
de la expresién {7.1) se usaréan para disefiar
los elementos o sus componentes y las uniones
y anclajes a la estructura.

7.2.6 Compatibilidad de deformaciones. Los
elementos no estructurales interiores y de
fachada o los componentes que estén anclados
o forman parte de estos elementos, deben
diseflarse para resistir las fuerzas deter-
minadas por la expresién (7.1} y deben aco-
modarse a los movimientos de la estructura
resultantes de las fuerzas laterales o de
los cambios de temperatura. Tales elementos
deberéan ser soportados por miembros estructu-
rales o por uniones a los mismos, de acuerdo
con las siguientes consideraciones:

1; Las uniones y las juntas de elementos
no estructurales deben permitir movi-
mientos relativos entre los pisos no me-
nores que dos veces la deriva de entrepi-
sc ocasionada por viento, Cd veces la
deriva de entrepisc eldstica calculada
ocasionada por las fuerzas sismicas de
disefioc o 2.5 cm; el que sea mayor.

2) Las uniocnes gue permitan movimientos
en el plano del elemento para la deriva
de entrepiso pueden ser: uniones desli-
zantes por medio de ranuras o agujeros
sobredimensionados, uniones que permitan
el movimiento por flexidn del acero u
otras uniones que proporcionen desliza-
mientos equivalentes y capacidad ddctil.

3) Las uniocnes deben tener suficiente
ductilidad y capacidad rotacional para
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smped:: la tracrura de los elementos de an-
L.ate » fal.as frdgilesg en las soldaduras.

4 La anion adepe disefiarse para 1.33 veces
la fuerza determinada por la expresidn (7.1).

Todos 1os conectores en las uniones, tales
ome perncs, acoples, soldaduras, pasadores,
r serdn diseflados para resistir 4 veces
.as fuerzas determinadas por la expresidn
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CAPITULO 8

OTRAS ESTRUCTURAS

8.1. GENERALIDADES.

8.1.1 En este capitulo se incluyen todas
las estructuras aisladas diferentes a
ed1f1cios que transmiten cargas gravita-
cionales y resisten los efectos sismicos.
Cualquier estrucrura de este tipo debe di-
gsefiarse para resistir las fuerzas laterales
minimas especificadas en este capitulo. El
diseno debe cumplir con los requisitos
apiicables de esta Norma Técnica.

8.1.2 El disefic de estas estructuras debe
proporcionar resistencia y ductilidad
suficientes y congruentes con las disposicio-
nes establecidas para edificios en esta Norma
Técnica.

8.1.3 La carga sismica, W, debe incluir
todas las cargas muertas definidas en el
Titulo IT del Reglamento y el peso de los
materi1ales contenidcs en su 1nterior para
su operacidn normal.

8.1.4 El periodo fundamental puede determi-
narse mediante el método B de esta Norma
Técnica © similares.

8.1.5 Las estructuras de este tipo no
necesitan cumplir con log limites de la deri-
va de entrepiso indicados para edificios en
ssta Norma Técnica.

Las limitaciones de deriva deberédn estable-
cerse indirectamente para estructuras cuya
falla puede poner en peligro la vida humana,
revisadndolas para resistir las fuerzas de
disefio especificadas y los desplazamientos
calculados y ampliados C, veces; el efecto
P-Delta se evaluard también considerando
ampliado C; veces el desplazamientc cal-
culado. En estructuras donde no se ponen en
peligro vidas humanas, los efectos P-Delta
deben considerarse Unicamente para aquellas
cuyas derivas calculadas excedan los valores
de la Tabla 8.

8.1.6 Las estructuras que soporten elementos
no estructurales flexibles, cuyo peso
combinado exceda en 25 por ciento el peso
de la estructura, deben disefiarse consideran-
do los efectos de interaccidn entre la es-
tructura y los elementos soportados.

8.1.7 El procedimiento para determinar la
fuerza lateral en sistemas estructurales
similares a los de edificios{Sistemas A,B,
Cy D de la Tabla 7),debe seleccionarse de
acuerdo con las disposiciones del Cap.3.

8.1.8 Las estructuras cuyo pericdo T sea
menor de 0.06 segundos, incluyendo sus
anclajes, deben diseflarse para la fuerza

lateral obtenida mediante la siguiente expre-
sidn:

V=05AIW (8.1)
La fuerza V debe distribuirse de acuerdo a

las masas y se supondréd que actila en cual-
quier direccién horizontal.

8.1.9 Los tanques con fondos apoyados sobre
el terreno o bajo éste, deben diseflarse para
resistir las fuerzas sismicas calculadas
usando los procedimientos de 8.1.8 para es-
tructuras rigidas, tomando en consideracién
el peso total del tanque junto con el de su
contenido. En forma alterna, tales tanques
pueden diseflarse utilizando un andlisis de
espectro de respuesta, que incluya conside-
raciones del movimiento del terreno esperado
en el sitic y los efectos inerciales del
liguido contenido.

8.1.10 Las estructuras no contempladas
anteriormente, deben diseflarse para resistir
fuerzas laterales sismicas no menores que
las determinadas por las disposicicnes del
Capitulo 4, excepto que los factores Ry Cy
serén los especificados en la Tabla 10 y
el coeficiente sismico ¢, utilizado en el
disefio no debe ser menor que 0.5 AI.

La distribucién vertical de las fuerzas
laterales sismicas en estas estructuras,
puede determinarse utilizando las disposicio-
nes de 4.3 o con los procedimientos del
Capitulec 5.
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LONGITUD

TABLA 1
FACTOR A DE ZONIFICACION SISMICA

Z ONA°" | FACTOR A
1 : 5.40
2 0.30

* Ver figura 1
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TABLA 2
COEFICIENTES DE SITIO Co y To'

Tipa Descripc1dn Co To

s, Perfiles de suelc siguientes: 2.5 0.3

a; Materiaies de apariencila rocosa caracterizados por velocidades de onda de corte
mayoree ae 50C m/seg.

b 3uelc zoi. condiciones rigidas o muy densas, cuyo espesor sea menor de 30 m.
supre ei mantc rocoso

s, Perril de Suelc siguientes. 2.75 0.5

a  3uelic con condiciones rigidas o muy densas cuyo espesor sea de 30 m. o mas
scpbre =2l manto rocosc.

b, Suelc con condiciocnes compactas © muy compactas o medianamente denso con
espesor menoxr de 36 m.

3, Perfil de suelo que contiene un espesor acumulado de 4 a 12 mts de suelos cohesivos 2.0 06
olandos a medianamente compactos c suelos nc cohesivos sueltos.

s, Periil de suelo gque contiene mas de 12 m de suelo cohesivo blando o suelo no cohesive 3.0 0.9
suelto y caracterizado por una velocildad de onda ae corte menor de 150 m/seg.

.. El perfil dei suelo del sitic se estableceria mediante datos geotécnicos sustentados apropiadamente.
tn sitios donde ias propledades del suelo no se conccen con detalle como para poder establecer el tipo
te perfil de suelo, debera usarse un perfil de suelo tipo S..

NOTA: &e debe entender que a mayor profundidad de la establecida para cada perfil de suelo, solo existe
rcca romo la definida para € .a)
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TABLA 3
CATEGORIAS DE OCUPACION

Tipo de Ocupacién o Funcidén de la Estructura

Comptende aguellas edificaciones gue son indispensables después de un sismo para atender la emergencia

Ureservar .a Ja.ud v .a seguridad de las personas Incluye hogpitales, centros de salud, estaciones

L LLmperos, centrases teiceronlcas y de telecomunicaciones, instalaciones escolares y militares y

‘Uasquler otre 2dif1vacicon y/o 1nstalacién de servicio piblico, almacenamiento de sustancias téxicas

Ue se requlere para superar la emergencia.

“wa.guier eaificacion gue tenga niveles altos de ocupacidn o edificacicnes que requieren su operacidn

- periode inmedliatamente después del sismo. Incluye: edificios gubernamentales, universidades,

Juarderias mercados, centros comerciales con un drea de mads de 3000 m?, almacenes con un area de

salones que agrupan mas de 200 personas, estadios con

c.scode 500 m¢ o mas Jde 10 mts. de altura,

Jraderias a4l aire libre para 2000 personas o mas, edificios de méds de 4 pisos o mds de 1000 mts?

por Pis., MUSeos, MOnumentos terminales de transporte, 1nstalaclones hospitalarias diferentes a

_an e categoria de ocupacidn 1, locales gue alojen equipo especialmente costoso, etc.

Jue tengan niveles bajos de ocupacidn, incluye aquellas construcciones comunes destinadas

edificaciones industriales y todas agquellas

funstrucalones
~ 71vl=naas, oficinas, locales comerciales, hoteles,

cnstidc.c:ones no lnciuldas en las categorias de ocupacidédn I y II.

TABLA 4
FACTORES DE IMPORTANCIA

categoria de Ocupacidn' Factor de Importancia I

stablecimientos Esenciales ¢ Peligrosos 1.5
I Edificios de Ocupacidn Especial 1.2
TI Edificious de Ocupacidn Normal 1.0

de ocupacion o funciones de la estructura dentro de cada categoria estén

Los tipos
listadas en la Tabla 3.
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TRBLA 5
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES VERTICALES

Definicién y Tipo de la Irregularidad

Irregularidad en la Rigidez - Entrepiso Flexible

Entrepisc flexiblie es aguel cuya ragidez lateral es menor cque el 70 por ciento de la del
entrepisc inmediato superior o mehnor que el 80 por ciento del promedio de las rigideces
je los tres entrepiscos superiores.

Irregularidad en ia Marpa

Se considera que existe 1rregularidad cuando la masa efectiva de cual-

guier pisc es mayor que el 150 por ciento de la masa efectiva de un piso consecutive
Ne se considera irregqularidad en la masa cuando el techo sea mds liviano gue el

piso inferior.

Irregularidad Gecmétrica Vertical

Se considera que existe irregularidad geométrica vertical cuandeo la dimensién hori-
zontal del sistema resistente a cargas laterales en cualquler entrepisc es mayor que el
130 por ciento de la de un entrepiso consecutivo. Se eximen de esta consideracidn las obras
pequefias de un piso que se apoyen sobre el techo (penthouses).

Discontinuidad en el Planc de los Elementos Verticales Resistentes a Cargas Lateralas

3e considera que exipte esta discontinuidad cuando los elementos resistentes a cargas
iaterales estan desplazados dentro de su planc, una cantidad mayor que la longitud de ta-
res elementos.

Discontinuidad en la Capacidad - Entrepisoc Débil

Se considera que un entrepisc es débil cuando su resistencia es menor que el 80 por ciento
de la del entrepiso superior. Resistencia de entrepiso es la resistencia total de todos los
=lementos resiscentes a s1smo gque comparten el cortante de entrepiso en la direccidn en consi-
deracidn.

TABLA 6
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Definicidn v Tipo de la Irregularidad

9]

Irregqularidad Torsional. 31 los diafragmas no son flexibles se considerarid que existe
irregularidad tors:ional cuando la maxima deriva de entrepiso, incluyende la torsidn
accidental, calculada en un extremo de la estructura transversal a un eje, es mayor que
1.2 veces la deriva de entrepiso promedio de los dos extremos de la estructura.
Eaquinas Entrantes
La configuracidn en planta de una estructura y su sistema resistente a fuerzas laterales
contlene una lrregqularidad de tipo "esquina entrante" cuando ambas proyecciones de la es-
“ructura mas alld de una esquina entrante sean mayores que el 15 por ciento de la dimensién
=n planta de la estructura en la direccidén considerada.
Discontinuidad del Diafragma
3e consideran discontinuidades en disfragma lcs cambios abruptos o variacicones en la rigidez,
como recortes o aberturas mayores que el 50 por ciento del irea bruta de la planta del edificio.
Desalineamientoc fuera de Plano
Niacontinuidades en la trayectoria de una fuerza lateral, tal como elementos verticales fuera
de plano.

E. Sistemas no Paralelos
Loes elementos verticales resistentes a cargas laterales no son paralelos o no son eimétricos
con respecto a los ejes principales ortogonales del sistema resistente a fuerzaes laterales.
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TABLA 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
sistems Basicc Sistema Resistente a Fuerzas Laterales - Descripcidn c, R
Estructural ™
VISTEMA & . Marcos de acerc ¢ concreto con detallado especial 12 S L
. warcos -de —oneretc con detallado intermedio 5 15
Marcos de acerce con detallado ordinario - 30
LTTTEMAE E . Paredes de
A Joncrete 7 8 50
b Mamposteria 3 7 35
- Marcos de acero arriostrados
a EXxceéntricamente 10 50
o Concentiricamente 3 50
- LTEME 2areaec de concreto combinadas Ton
. Maico: de concreto o acero con aetallado especial g 12 S L
[, Marcos de concreto con detalladc intermedio o de acero
courn detalliaac ordinarlo o ] S L
.  Paredes de mamposteria combinadas <on
4 Marcos de concreto o acero con detallado especial 6 7 50
» Marcos de concreto con detallado interxmedio o de acero
con detallado ordanario 5 € 30
+ Marcos de acero arriostrados combinados con marcos de
-oncreco o acero con detallado especial
4 Arriostramientoe excéntricco & 12 s L
.  Arriostramlents <oncéntrico 7 10 S L
(STEME o . Paredes ae

a Zoncrecco
. Mampostezld
. Marcos de acero arriostrados

NOTAS:
Los
.« Fact
e Para
3" -

3 < -

E . Sistemas con masa esenclalmente concentrada en el extremo
superior Pendule Invertido! 3
- Sistemas con masa esenclalmente distribulda en au
altura

g

aipntemas Daslcof e3tructurales estan definidos en 3 6
or de Ampiificacion de desplazamientos

compliaciones de Sisrtemas Estructurales ver 3.8
Altura Iimite en m

51 .imite de 3ltnura
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TABLA 8

VALCRES ADMISIBLES DE LA DERIVA DE ENTREPISO 4, (*)

Categoria de Ocupacién

Trp. 3e Bdifizic
I II I1I

sdificie 1e un pisc =n

Acerc Estructural sin

ningun =2guipc ligadc a La es- 0.015 h_, 0.020 hg, S.L. (*%*)
T Turd ¥ Sin acabados

frag:iles

Td:ficios de 4 pisos o menos

K sin acabados fragiles 0.010 h., 0.015 h,, 0.020 hg,
Todos los otros Edificios 0.010 hg,, 0.015 h,, 0.015 h,,

i*r o h.,

S¥

_‘ . oo :
L T S = Sin

es la altura de

Ilimite.

1 entrepiso debajo del nivel x
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TABLA 9

FACTORES DE FUERZA HORIZONTAL Cp
PARA COMPONENTES NO ESTRUCTURALES

Valor de Cp Notas
1. Partes de una Estructura
_  Paredes, incluvendo lo siguiente:
i1 Parapetos no arriostrados (en voladizo) 2.00
. Cualquier tipo de pared 0.75
Apendices (penthouses!. excepto cuando estén comprendidas dentro
del marcc ael edificio 0.75
II. Componentes No Estructurales
: Tapialer 0.75
.. Ornamentos v apéndices exteriores € lnteriores 2.00

3 Chimeneas, antenas, torres reticuladas y tangues sobre miembros:
a. Soportados o proyectadeos como voladizos no arrioetrados arriba del te-
cho en una logitud mayor que la mitad de su altura total 2.00
b. Otros. inciuvendo agquellos soportados bajo el techo con proyeccidn no
arriostrada arriba del techo menor que la mitad de su altura, o arrios-

rrados o atirantados al marce estructural en o arriba de su centro de

masa 0.75
3 Rotulos y carteleras 2.00
4 Estanterias de almacenamiento (incluyendo el contenido) 0.75

5. Anclajes para armarios permanentemente scportados por el piso y para li-

prercs mayores de 1.50 m de altura {incluyendo su contenido) 0.75
» Aanclajes para cieles rasos v luminarias 0.7%
7. Sistemas de pisos de acceso 0.75

III. Equipos
1. Tanques y depésitos (incluyendo el contenido) junto con los sistemas de so-

porte y anclaje 0.75

&)

Equipo eléctrico, mecdnico vy de plomeria, incluyendo tuberias y maquinarza

v obras relacionadas 6.75%

+ para propdsitos de determinacidn de la fuerza sismica se deberd usar un pesc de cielo de 20 kg/m?, como
minimo.
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TABLA 10
FACTOR R y Cd

Tipo de Estructura R cd
ferar .~ presion sobre miembros arr:ostrados © sln arriostrar 3
..o e ConCrerde Ju.4adc ta-g0itu Vo cnimeneas con paredes continuas nasta la fundacidn 4
Toas otra estructura con masa distribulda en voladizo, no cublerta por los dos numerales
inTeriores. inciluvenas antenas chimeneas, slloa y vasijac verticales soportadas por
taidones 4
Torres retlculaaas libres ¢ atirantadas, y chimeneas 4
Estruccuras - pendu.c 1nvertido 3
Torres de enfriamient: 4
DepoEltos ' Tolvas Soble miembros arriostrados ¢ ne arriontiddos 4
Zsmanter.as Jde Aimacesam.ent. 4
ROT e wr sarcelerat 4
Zscruccuras de diversicon y monumentos 3
Jtras escructuras alsiadas no especificadas 4
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CAPITULGC 3

CRITERICS DE DISENO

C3.1 BASES DE DISENO.

estas recomendaciones tratan de proporcio-
nar a los ingenieros una guia para la toma
de decisiones en funcidn de los requisitos
reglamentarios para fuerzas laterales,
analisis y parametros relativos. Tal guia
es especialmente importante en las etapas
iniciales del disefio, donde deben conside-
rarse un gran nimero de opciones.

C3.2 ZONAS SISMICAS.

Las zcnas sismicas definidas en la figu-.
ra No 1 de la " Norma Técnica para Disefic
por Sismo " estdn basadas en la acelera-
c16n pico efectiva del terreno, proyvectada
para la zona en cuestidn. El factor A de
ia Tabla 1 de dicha Norma se ha definido
de tal mane ra que corresponda numérica-
mente a la aceleracidén pico efectiva de
cada zona.

3.3 GEOLOGIA LOCAL Y CARACTERISTICAS DEL

SUELO.

La geologia del 1lugar vy las carac-
teristicas del suelo tienen una gran in-
fluencia en el movimiento del terreno. Un
ejemplo notable es el del sismo de sep-
ciembre de 1985 en la ciudad de México, en
el cual los movimientos amplificados en
los esctratos de la zona del lago fueron
sustancialmente mayores gque en sitios
advacentes de roca.

Anteriormente, los reglamentos del pais
nc proporcionaban férmulas para cuantifi-
car los efectos de la geologia del lugar y
las caracteristicas del suelo. Estos
etectos se han incluido en este Reglamentc
mediante los factores Co Y To de la Tabla
2 de la Norma Técnica.

C3.4 CATEGORIAS DE OCUPACION.

Los grupos, por categoria de ocupacion, y
los correspondientes factores de incremen-
to de las fuerzas de diseflo, I, que se
detinen en las Tablas 3 y 4 respectivamen-
te de la Norma Técnica, son similares a
i0g 1ncluidos en la Norma de Emergencia de
1989, con excepcidn de la eliminacidn del
grupo IV,

Se considera que el incremento de las
fuerzas de diseflo para estructuras esgpe-
ciales, tiende a proporcionar un mejor
nivel de comportamiento sismico y una
mayor seguridad para esas estructuras. Se

reconoce, 8in embargo, dque resulta m&s
efectivo para esos propdsitos, mejorar
aspectos tales como la capacidad de

absorcidén de energia, la redundancia en el
sistema resistente a fuerzas laterales, el
control de los desplazamientos horizonta-
les,la calidad de 1la supervisidon y la
construccidn, entre otros.

C3.5 CONFIGURACION ESTRUCTURAL.

Las irregularidades en la trayectoria de
la carga y en la configuracidn estructural
son los maximos contribuyentes a los daflos
estructurales y a las fallas debidas al
movimiento del terreno durante sismos
violentos.

En reglamentos pasados se han descrito
caracteristicas indeseables de configura-
cidén que depen evitarse cuando sea posi-
ble. Se requerian andlisis dindmicos para
egtructuras con irregularidades significa-
tivas; sin embargo, ni las caracteristicas
del andlisis dindmico ni los niveles de
irregularidad que demandaban tales anali-
sis fueron especificados.

Se requilere de una gran cantidad de expe-

riencia tedrica y préactica en ingenieria
para cuantificar las irregularidades vy
proporcionar guias para realizar un anédli-
sis especial. Una prescripcién completa de
todas las consideraciones del anédlisis
especial para irregularidades no esté
todavia disponible. Sin embargo, se pro-
porcionan algunos lineamientos y disposi-
ciones para estimar estos aspectos. Estas
recomendaciones son especialmente benefi-
ciosas considerando que los edificios se
vuelven cada vez mas complejos y su disefio
requiere de un cuidado adicional para
lograr el comportamiento sismico adecuado.
Los conocimientos en ingenieria y la com-
prension de la respuesta del edificio y el
efecto de las irregularidades han progre-
sado, particularmente con la mayor utili-
zac1on del andlisis por computadoras.
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Al establecer los requisitos sobre irre-
gularidades, se reconoce que el uso de un
modelo elastico en el andlisis dinamico
puede detectar y corregir los efectos de
respuesta de algunos tipos de irregulari-
dades soiamente. Se considera que otros
efectos de las irreqularidades se resuel-
vent a través de detalles de disefio y otras
-~ongideraciones analiticas. tales como
Limitaciones en el desplazamiente horizon-
ral del piso y efectos torsionales.

C3.5.]1 Estructuras Regulares.

e espera que las estructuras regulares,
disenadas para 1os niveles de carga sismi-
& prescritos, cumplan con los objetivos
Je la Norma. Dos conceptos importantes son
aplicables para estructuras regulares:
primero,. la variacidén lineal de la distri-
pucion de las fuerzas laterales es una
representacidn razonable v conservadora de
1z distribucién de las fuerzas inerciales
deprdas a 1la respuesta dinamica real.
Segundo, cuando los elementos resgistentes
a fuerzas laterales se diseflan para las
~argas sismicas especificadas, la demanda
de deformaciones c¢iclicas inelésticas
durante un movimiento sismico de gran
magnitud serd& razonablemente uniforme en
todos los elementos, sin grandes con-
centraciones en particular. El nivel
aceptable de deformacidn ineldstica deman-
aado por determinado material y sistema se
representa, para cada sistema, por el
valor de R y el nivel de diseflo sismico
para esfuerzos de trabajo es dado por la
respuesta eldstica completa dividida por
R. Cuando la estructura tiene irregulari-
dades, estos conceptos y aproximaciones,
pueden nc ser razonables y validos y son
necesarios factores de correccidn.
C3.5.2 Estructuras Irregulares.

Las irregularidades verticales y en planta
pueden dar lugar a cargas y deformaciones
s:zgnificativamente diferentes de aquellas
asumidas en el procedimiento estatico
eguivalente.

Lna distribucién irregular de masas, ri-
gideces o resistencia, a lo alto de 1ia
estructura, ocasiona fuerzas sismicas y/O
deformaciones, las cuales son significati-
vamente diferentes a una distribucidn 1li-
neal y se tipifican como irreqularidades
verticales. Agquellas irregularidades en
planta o en las caracteristicas del dia-
fragma, 1as cuales provocan cantidades
significativas de respuesta torsional.
deformaciones del diafragma o© concentra-
ciones de esfuerzos en £l mismo, se tipi-
fican como irregularidades en planta.

La ausencia de una transferencia directa
de fuerzas se tipifica como irregularidad;
un ejemplo de esto se presenta cuando los
elementos resistentes a las fuerzas late-
rales tienen salientes o discontinuidades.
Esta condicién puede causar una concentra-
cidtn de demanda ineldstica y ocurrir ain
cuando no existan irregularidades en plan-
ta v en elevacion.

Es de primordial importancia gque el inge-
nierc sea consciente de gque las irregula-
ridades generan gran incertidumbre en la
nabilidad de la estructura para cumplir
con los cobjetivos del disefio. Por lo tan-
to, las recomendaciones para considerar
tas irregularidades no deber&n ser inter-
pretadas comc una garantia en el diseflo de
estructuras irregulares o como un "catalo-
go" de formas estructurales ideales ni
como un manual para su diseflo. Los requi-
gsitos y dispesiciones son solamente para
alertar al diseflador de la existencia de
efectos dafiinos debido a las irregularida-
des y el de proporcionar requisitos mini-
mos para su consideracién. Si una condi-
cién de irregularidad no puede evitarse o©
eliminarse mediante cambios en el disefio,
entonces el ingeniero no solamente debe
aplicar los requisitos y disposiciones
dados en estas recomendacicnes sino tam-
bién considerar la habilidad del sistema
estructural para garantizar los objetivos
del disefio; esto es§ particularmente nece-
saric para los casos de irreqularidad en
la trayectoria de la transferencia de las
fuerzas sismicas. E1l disefiador debe estar
alerta de la existencia y efectos de las
irregularidades y no debe aplicar métodos
convencionales como si se tratara de es-
tructuras regulares.

Los criterios relativos para definir las
irregularidades han sido establecidos por
la interpretacidn de dafios de sismos pasa-
dos y experiencias de disefio. En muchos
casos, no hay manera de establecer o cuan-
tificar los efectos de estas irregularada-
des si no es mediante un andlisis dindmico
ineléstico de la estructura; resulta esen-
c1al entonces formular este anédlisis e
interpretar sus resultados racionalmente.

3.6 SISTEMAS ESTRUCTURALES.

Esta seccién define los tipes generales de
gistemas estructurales utilizados para re-
sistir las fuerzas sismicas. Estos siste-
mas estdn clasificados en la tabla 7 de la
Norma Té&cnica y se especifican wvalores
maximos de R para cada clasificacién.
Dichos wvalores han sido establecidos de
acuerdc a las capacidades relativas de los
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sistemas del edificio para proporcionar
una disipacién de energia en el rango
ineilédsticc. Los valores de R para estruc-
-urag diferentes de edificios estan dados
en la tabla 10 de la Norma Técnica.

En cualiquier sistema estructural, es de-
seable que 1os elementos individuales
resistentes a fuerzas laterales estén
ubicados en planos verticales separados

para cada direccidén de carga. Es importan-
te proporcionar una adecuada capacidad a
ia torsidn mediante la resistencia y dis-
posicién de estos elementos en el plantea-
miento de la estructura. Los requisitos
particulares necesarios para clasificar
.n& estructura en determinadc tipo de
s:stema se amplian a continuacion:
C3.6.1(1}) Sistema A.

Comc se especaifica en la Norma Técnica,
este sistema incluye estructuras formadas
dnicamente por marcog no arriostrados que
resisten la totalidad de las cargas gravi-
racionales v iaterales. Los marcos dicti-
les tiene una alta capacidad de absorcidn
de energia, pero para que pueda desarro-
ilarse esta ductilidad sin deterioro sig-
nificativo, deben satisfacerse los requi-
sitos de detallado especial que se esta-
plecen en las Normas Técnicas para disefio
v construccién de estructuras de concreto
v acero, los cuales tienden a asegurar que
no se presenten fallas frégiles y pandeos
ineldsticos vy que ita capacidad de los
marcos éste gobernada por la capacidad
fiexionante de las vigas. En este caso,
se establece el valor maximo de R = 12.

~uandc no pueden cumplirse los requisitos
de detallado especial, el Reglamento per-
mite, siempre gue se cumplan las Normas
Técnicas correspondientes, el diseho de
egrructuras del Sistema "A" con criterios
que se pasan més en la resistencia propor-
cionada gque en la ductilidad, para lo cual
se establecen en la Tabla 7. valores de R
sustancialmente menores.

C3.6.1(2) Sistema B.

Consiste en una combinacidn de marcos con
arriostramiento y sin €1 que soportan la
mayor parte de las cargas gravitacionales,
en la cual los marcos arriostrados o pare-
des enmarcadas resisten la totalidad de
las cargas laterales. Aunque los marcos
nc arriostrados no se consideran como
elementos resistentes a cargas laterales,
deben cumplir con 3.6.2(1) y ademds es
necesario proporcionarles cierta capacidad
a momento en las uniones viga-columna: con
este tipo de conexiones 1los marcos no

arriostrados suministran una segunda linea
de resistencia a la estructura.

En este sistema las paredes enmarcadas o
marcos arriostrados deben disefilarse de tal
manera que su falla por cortante no vul-
nere la capacidad de la estructura para
resistir cargas gravitacionales.

La Norma Técnica establece valores de R
intermedios de los correspondientes a los
sistemas A y D, diferenciados segin el m-
aterial de las paredes enmarcadas o las
caracteristicas de los marcos arriostra-
dos, de acuerdo a su capacidad relativa de
absorcidn de energia.

C3.6.1(3) Sistema C.

En este gistema, las paredes enmarcadas o
marcos arriostrados v los marcos no a-
rriostrados resistentes a fuerzas late-
rales, deberén cumplir con los siguientes
criterios:

1. Las paredes enmarcadas o los marcos
arriostrados deberédn resistir la fuer-
za total lateral requerida de acuerdo
a sSus rigideces relativas, con-
siderando la interaccidn de las pare-
des enmarcadas o marcos arricstrados y
los marcos no arriostrados, como un
gistema Unico. Este anédlisis deberé
realizarse de acuerdo con los princi-
plos de la mecénica estructural, con-
si1derando las rigideces relativas de
los elementos y los efectos de torsidn
en el sistema. Las deformaciones im-
puestas sobre los elementos de marcos,
debido a 1la interaccidn con las pare-
des enmarcadas o los marcos arriostra-
dos, deberdn considerarse en este
anadlisis.

2. Los marcos no arriostrados que resis-
ten cargas laterales en este sistema,
deben poseer caracteristicas de resis-
tencia a momento equivalentes a las
requeridas para los marcos del sistema
A y deberan diseflarse, actuando inde-
pendientemente, para resistir no menos
del 25% de la fuerza total lateral re-
querida, 1incluyende 1los efectos de
torsién. Las columnas en los bordes de
paredes deben diseflarse para resistir
las fuerzas verticales resultantes del
momento de volteo en la pared.

Es importante notar que dos Tipos es-
tructurales de este sistema han sido de-
finidos con R = 12. El1 primero es el
sistema de paredes de concreto combinadas
con marcos no arriostrados de concreto o
acero con detallados especiales. El segun-
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dc =5 el sistema de marcos de acexro con
arriostramiento excéncrico compinados con
marcos de concreto ¢ acero con detallados
especiales. Debido a su excelente capaci-
dad de disipacidén de energia y estabili-
daa, aseguradas por un dasefio detallado
muy especifico. estos sistemas han ameri-
radc el valor maximo de R.

C3.6.114) Sistema D.

iste sistema estructural Se caracterlza
por paredes o marcos arriostrados dgue
soportan sustancialmente las cargas gravi-
tacionales y la totalidad de las cargas
lateraies. En este sistema, S1 se produce
ftalla en ias paredes o los marcos arrios-

crados se reduce significarivamente a
capacidad de soporte vertical Yy puede
producirse la inestabilidad deli mismo:

adicionalmente v en general, 1as 2aSCTruc-
-uras de este sl1stema Doseen poca redun-
dancia antce la accidn de cargas verticales
y .aterales. Por todo eilo, se especifi-
can en la tabla 7, valores relativamente
pajos de R.

C3.6.1(5) Sistema E.

Los pajos valores de R asignados para 1ias
2structuras de este sistema en la Norma
Técnica se depen fundamentalmente a gque se
Traga de estructuras 1s50staticas con esca-
sa capacidad de absorcidédn de energia. En
particular. para las estructuras de CT1ipo
péndulo invertido del numeral 3.6.2(2) de
;& Norma Técnica, se permite un procedi-
miento aproximado para tomar en cuenta el
efecto de la inercia rotacional de la
masa, en sustitucidn de un andliisi dindmi-

~es
(o)

C3.6.1(6) Otros Sistemas

LOS sistemas estructuraies TNUevos ¢ Poco
lsuales. gue nc han tenidc una prueba de
buen comportamlento durante eventos sismi-
~0s, Qeperan ser evaluados con un cuidado
especial para asegurar gue sSe comportaran
de acuerdo a los objetivos de este docu-
Tencc.

Deperd realizarse una evaluacidn de la
demanda de deformaciédn eléstica & inelas-
rica en el sistema y en los elementos
individuales, para un nivel de méaximo
movimiento del terrenc. Esto debera inclu-
1r consideraciones de las posibles dife-
rencias entre la respuesta de un modelo
completo eldstico y de la respuesta de la
estructura 1nelédstica. Se sugiere que los
mecanismos de fluencia del terreno y la
estructura se determinen como parte de
esta investigacién.

El uso de nuevos sistemas propuestos para
regiones de alta sismicidad representa una
preccupacidén especial. No es suficiente

verificar unicamente la capacidad de re-
sistencia a un nivel de disefio adecuado;
deberad proporcionarse detallado especial

para el comportamiento 1neldstico del
sistema.
C3.7 ZESTRUCTURAS DE ENTREPISO DEBIL.

Los entrepisos débiles han sido una de las
principales causas de fallas estructurales
observadas en sismos pasados, por la con-
centracién de la demanda de absorcidn de
energia en los elementos resistentes del
entrepiso débil.

Para estructuras con entrepiso débil en-
tre los limites del 70% v 80% {irregula-
ridad vertical Tipc "E* de la Tabla 5) no
se requieren correcciones diferentes a las
estaplecidas por su clasificacidn como es-
tructuras 1irregulares. Las estructuras
con entrepiso débil menor al limite del
70% se permiten Unicamente si no sobrepa-
san los dos pisos 6 10.0 metros de altura
y siempre que los elementos del entrepi-
so débil sean capaces de resistir 3/8 R
veces la fuerza de disefio.

Es importante detectar y corregir condi-
ciones de resistencia torsional débil en
cualquier entrepiso, por ejemplo en el
casc de un elemento robusto aislado que
puede cumplir con el 70% de la resistencia
requerida de piso, pero su ubicacién puede
ser tal que el entrepiso tenga menos del
70% de la resistencia torsional del piso
superior.

c3.8
RALES

COMBINACIONES DE SISTEMAS ESTRUCTU-

¢3.8.1 Combinaciones Verticales.

La intencién de esta disposicién es la de
prevenir aguellas combinaciones de siste-
mas que puedan tener concentraciones de
comportamiento i1nelé&stico en los pisos mas
pajos.

C3.8.2 Combinaciones en diferentes direc-
ciones.

El requisito establecido para un valor
igual de R en ambas direccidn ortogonales
para la determinacién del nivel de carga
sismica tiene la intencién de limitar las
deformaciones ineldsticas que pueden ocu-
rrir perpendicularmente a un sistema de
paredes de carga; la capacidad a cargas
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gravitacionales de Las paredes de carga
puede verse anulada si1 no se controlan las
deformaciones ortogonales; sin embargo. la
requccion de R en el sistema normal a 1as
paredes de Carga no libera a dicho sistema
de cumplir con los requisitos de detaliado
prescritos para €l mismo

C3.9 SELECCION DEL METODO DE ANALISIS DE
FUERZAS LATERALES.

La filosofia de esta seccidn es gue el
andlisis dinadmico es slempre aceptable
para el disenio. El procedimiento de la
fuerza lateral estatica se permite sola-
mente pajo cilertas condiciones de regula-
ridad, y altura.
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CAPITULO 4

PUERZAS LATERALES ESTATICAS DE DISENO
Y EFECTOS RELACIONADOS

C4 .1 GENERALIDADES.

En el proceaimiente de la fuerze lateral
agurvalente. las fuerzas inerciales que
varian en el trliempo son reemplazadas por
fuerzas estdticas equivalentes aplicadas
al nivel del piso. Las magnitudes relati-
vas de estas fuerzas equivalentes de piso
2sCar. pasadas en una 1ipdtesis simplifi-
cada de las formas modales y su participa-
Jlan Para el procedimientc de .a fuerza
_atera. equivalente. se asume gque la rela-
26 de los despirazamientos de entrepiscs
7 _as masas son razonablemente uniformes
2 leé altura del eaificio v que 105 modos
ie vibracidn gopernantes SO pPrincipa:-
mente de traslacion y no torsionales.

C4.1.1 Y C4.1.2 Debe asumirse que 1los
requisitos para tomar en cuenta la direc-
_16r. aleacoria del impuiso sismico han
3idc satisfechos <cuandc se consideran
sTectdse ortogenales en una estructura.
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¢ del zTerrenc puede ser en cualgquier
1451 v ne guarda relacidn alguna con
- .

) de la astructura. BErn reatidad,
3¢ raca de una respuesta compuesta del
-

mulciples ejes alrededor de los cuales la
estructura puede vibrar. Normalmente eSto
.acluye movimientos craslacionales aire-
dedor de dos ejes ortogonales en planta,
TAS MOVIM1ENntOos Ttorsionaies.

Parz edifici10s, estc mp.lca gue el disedc
_naependiente airededor de cada eje gene-

ralmencte proporcionard una resistencia
adecuada para las fuerzas aplicadas en
cuaigquier direccidn. Sin embargo, debe

enfatizarse que las esquinas extericres y
entrances er. edificios son especialmente
vulnerables a 1los erfectos de MOVIM1ENntos
concurrentes alrededor de ambos ejes. EL
disefiador deber& darle una atencidn espe-
-:1a. al efecrto de fuerzas combinadas en
miembros comunes & los silstemas en ambos

=ves.

pare estructuras diferences de edificios,
LOE requisitos de gue .a fuerza gismica se
considere gue proviene de cualquier direc-
c16n deperd respetarse rigurosamente. Para
estructuras con configuracién circular en
planta tales como tanques, torres y otras,
el diseflo debera ser igualmente resistente
an todas las direcciones.

Los efectos de respuesta debido a las
componentes verticales del movimiento del
terrenc noe se calculan usualmente. Se
considera gue éstas se absorven por la
diferencia entre el disefilo y las cargas
verticales reales y en disposiciones espe-
ciales relativas a la reduccidn de carga
muerta, cuando tal reduccidn pueda produ-
cir efectos importantes.

C4.2 CORTANTE BASAL DE DISERO Y COEFI-
CIENTE SISMICO

C4.2.1 La expresidn (4.1) para calcular el
cortante pasal de disefio proporciona la
magnitud de las fuerzas sismicas de disefio
para un s1stema estructural dado. Dicha
magnitud estd basada en la hipdtesis de
que la estructura experimentard muchos
ciclos de deformacidn ineldstica durante
s1smos severos y, por lo tanto, estd rela-
cionada con el tipo de sistema estructural
v ¢on su habilidad para soportar estas de-
formaciones y disipar energia sin colap-
sar. La magnitud de las fuerzas determina-
das se utiliza no solamente para el pro-
cedimiento de la fuerza lateral estdtica
s1no también para establecer limites mini-
mos al procedimiento de la fuerza lateral
dinamica. Por lo tanto, es necesario
analizar la relaciédn fisica entre el cor-
tante basal de disefio y la representacion
especrra:r de sismos severos asi como la
1dealizacidn del comportamientc inel&stico
de la estructura.

La expresion del coeficiente sismico de la
ecuacidn (4.2) proporciona una relacidn
explicita entre la representaci0n espec-

tral del maximo movimientco esperado del

! 2/3

I

terreno, AC el factor de

(=)

TO
T

/
modificacidén de respuesta del sistema, R,
y el factor de importancia I. Las fuerzas
sismicas resultantes estdn basadas en el
disefio de esfuerzos permisibles; esta
relacidn es importante porgue identifica
la magnitud relativa del comportamiento
ineldstico reflejado en el valor de R.

Para instalaciones esenciales o criticas
el valor I incrementa el nivel al cual el
comportamiento ineldstico pueda ocurrir,
protegiendo en mayor grado su funcidén u
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operatividad

. 273
La porcidn .ACOL—E) de la ecuaciin

T

del coeficiente sismicc es una represen-
racioén préctica del movimiento sismico del
rerreno, con una probabilidad del 10% de
sxcedencia en 50 afios. Cuando se multipli-
:a por .a gravedad, g, ésta puede ser
~onsiderada comc un espectro envolvente de
‘a respuesta de la aceleracidn efectiva.
“ome —al  puede ut:iiizarse para evaluar
‘as fuerzas y desplazamientos inducidos en
une estructura linealmente eléstica cuando
£5T& sujeta al maxime MOViIMLEenco esperado
del terreno.

g la mayoria de los casos, seria econdmi -
~amente prohibitivo disefiar edificios gue
se mantengan en el rango eléstico para
~ndos los niveles de movimientos sismicos
je: rerrenc. Una pré&actica fundamental del
jisernc sismicc es permitir la fluencia
_nelastica para reducir las cargas sis-
micas. en tanto tal fluencia no vulnere la
capacidad de la estructura ante cargas
verticales. En otras palabras, se permi-
oy dafioe ante la accidn de las cargas
smicas maximas esperadas sclamente si nc
sxiste una probabilidad significativa de
Jue la estructura colapse. La utilizacidn
Je. disefio basaao en métodos de andlisis
i.neal es congruente con la aceptacioén de
dafios a partir de la respuesta ineléstica,
utilizando un coeficiente sismico para el
4isefic linea. reducido por el factor 1/R.
“as experiencias indican que los edificios
1isenados con estos niveles de reduccidn
¢ comporran adecuadamentce. Estructuras
xtremadamente fragiles requieren valores
&

u

Uoiou

nos de R. mientras que sistemas dictiles
eden tener valores razonablemente altos
e R. Por lo tanto. a mayor capacidad de
& estructura para deformarse y disipar
energia 1neléstica, correspcende un mayor

valor de R

[FIe]

Zastas disposiciones intentan primordial-
mencte proporcionar seguridad a las vidas
numanas y no proteccion a las edificacio-
nes ante los maximos niveles sismicos
esperados: por lo tantc, los valores de R
harnn si1do asignados de tal manera gue cada
si1stema proporcione el mismo grado de
seguridad a la vida humana.

Muchos factores contribuyen a la seleccién
final del valor de R para el sistema es-
tructural, entre otros el gradc de certeza
de su comportamiento ante cargas limites.

cuando dos sistemas tengan un compor-
ramiento esperado similar pero uno tiene
un mayor grado de incertidumbre en su
comportamiento, entonces a dicho sistema
se le asigna un valor menor de R.

Las observaciones de sistemas estruc-
turales que responden en un rango inelas-
tico indican que, en la manera (que la es-
tructura fluye, el periode, el amortigua-
miento y otras propiedades din&micas cam-
bian, a menudo sustancialmente. El efecto
de estos cambios es que, a pesar de que
los niveles de fuerza realmente experimen-
tados en la estructura son mayores due
agquellos empleados en disefio, siempre
serdn menores que aguellos que podrian
ocurrir en una respuesta totalmente eléas-
tica y los desgplazamientos pueden ser
mayores. A mayor comportamiento didctil
del sistema, mayor es su capacidad de
deformacién ineléstica y menor el nivel de
fuerzas que se generan. Estas relaciones
no son faciles de representar; sin embar-
go, pueden expresarse en términos de los
parédmetros R v C,

Las disposiciones de disefio y el detallado
de los materiales toman en cuenta los
requisitos de capacidad de disipacidn de
energia representados por R e intentan
asegurar que este comportamiento inelés-
tico pueda tener lugar sin fallas mayores
ni colapsos del sistema estructural. Para
un sistema estructural dado, que tenga
niveles de disefioc determinados por los
valores de R, exiten factores gue pueden
producir una estructura cuya resistencia
total en el mecanismo de fluencia sea sig-
nificarivamente mayor gque el valor del
cortance basal de disefio especificado.
Dichos factores son: El disefio por esfuer-
zos de trabajo, las combinaciones mdlti-
ples de carga, La redundancia del sistema,
la participacidn de otros elementos es-
tructurales ¥y no estructurales en la re-
sistencia a fuerzas laterales, el endu-
recimiento por deformacién de los materia-
les v la configuracidn final de los miem-
bros en la obra. Como resultadc de esta
sobreresistencia a fuerzas laterales, los
miembros individuales vy los elementos
pueden estar sujetos a fuerzas significa-
tivamente mayores que las especificadas en
el disefio, cuando la estructura se deforma
ineldsticamente. Para sistemas de marcos
arriostrados concéntricamente ¢ con pare-
des de corte, el incremento de scbre re-
sistencia es aproximadamente 3, por 1lo
cual el factor de amplificacién se ha es-
timado en 3(R/8). Es de notar que la in-
corporacién del valor R en este factor de
sobre resistencia iguala el cortante méaxi-
mo basal para todos los sistemas al valor
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Los ziementos critilos regueridos pare la
ST

=
ab.l:dad £ integridad de una estructu-
. ta.es comc columnas palc arriostra-
mrencog Jdisconcinues < balc paredes de
corte ac continuas, asi como otros ele-
mentos @ Une trayectoria irregular de
~ransferenc:a de fuerzas, depern tener la
capacidad de resistir esta fuerza, a menos
Jue .a capacidad de tiuencile de los ele-
mentos adyacentes sea Mencor gue este nivel
Jge fuerza =1 factor 3{R/8:! se aplica, por
Lc tantc, al aqisefic de Llos elementos vy
conexicones cJuya fluencia o falla pueaa
resuitar en colapso local 3 genera.l.

Las combinaciones de cargas v los reguisi-
-os de capacidad gue involucran a la carda
sismica facrorada con 3{R/8) son aplica-
ples solamente a elementos estructurales
zgpecificos y a sSus COnexiones a 10s ele-
mentos adiuncos. Los elementos adiuntos no
necesitar ser diseflados para 1la fuerza
=crcrada 3e .nrenta. medliante astas
ecomendaciones. gue .as faerzas resulzan-
ez de las <combilnaciones de <arga Jue
.nvolucran la oarga sismica factorada.
puedan ser resigstidas a parcir de un dise-
Ac, por resistencia.

g

r

similarmente, las deformaciones estruc-
rurales totales serdn al menos iguales a
Cc, veces el nivel de deformacién elastica
de disefio. Los elementos que no forman
parce del sistema resistente a cargas
_aterales v Jue son esenciales para el
gi1gtema de transmisidn de cargas vercica-
.es. deben ser capaces de rtolerar estas
detormaciones sin falla. Este factor se
utiliza también para el establecimiento de
los efectos P-Delta, el control de los

elementos desligados y los limites de
separacidn entre edificios. Las defor-
maciones 1inelasticas debido al maximo

movimiento egperado del terreno pueden ser
muy variables debido a patrones par-
ticulares de fluencia estructural, amor-
tiguamiento equivalente de los elementos
an fluencia y cambios en la rigidez vy
periodo del sistema estructural a medida
que ocurra la fluencia. Por lo tanto, en
algunos casos, las méximas deformaciones
totales pueden realmente exceder los valo-
res factorados.

Una discusién mAs detallada de los fac-
tores de la expresidn (4.2) sSe presenta a
continuacidn:

Factor de zonificacidn sismica A : El fac-
oy de zZonificacidn sismica A representa
1z aceleraci6n pico efecriva del terreno
cerrespondience al maxime nivel esperado
de® movimiento del terrenco para cada zona,
detxnida en ia figura 1 de la Norma Técni-
ca. Ei factor A se expresa como una frac-
ciér de la constante de la gravedad g. El
valor de A se utiliza para dimensionar la
forma espectral representada por

de tal manera que el producto

AC. representa una envolvente del espectro
de respuesta de aceleracidn, como fraccidn
de la gravedad, con un 10% de probabilidad
de excedencia en 50 afios.

Coeficientes de sitio C. y T,: la curva

, 2/3
{ To
dada por la expres:idn C°|_E; es

7

una simplificacién de la envolvente del
egpectre de respuesta multimodal
normalizado, c¢on un wvalor de A=1.0 como
base. Los coeficientes de sitio C. y T,
definenn una forme apropiada de dicho
espectro acorde a las caracteristicas del
3uelc en el sitio.

Los factores C, y T. estén dados en la
Tabia 2 de la Norma Técnica para cuatro
perfiles tipicos de suelo, los cuales se
definieron para el Aarea metropolitana de
San Salvador (AMSS), en base al analisis
de los datos proporcicnados por estudios
geotécnicos existentes para esta 2zona
{ref. 2) y otros estudios (ref. 3,4,5,6

y 7+ . A falta de informacitén, la clasifi-
caci6n de los perfiles de suelo y sus
correspondientes coeficientes de sitio,
C, v T.,, se generalizaron para toda La
Repiblica.

Valor minimo de la relacidén T,/T: E1 limite
inferior de T,/T intenta asegurar un coefi-
ciente sismico minimo igual al 3%

g AIC,

R

En consideracién a la actual incertidumbre
para poder establecer el movimiento real
del terreno y la respuesta estructural, se
juzgd prudente establecer este requisito
minimo de disefio hasta que no estén dispo-
nibles mayores experiencias y conocimien-
tos sobre el comportamiento de estructuras
de perfiodo largo sujetas a niveles altos
de movimientos del terreno.
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Factor del sistema egrructurai R : Para un
sisreme =structural v calidad de maceria-
les dados. el valor de k es una medida de
'a nabilidad del sistema para soportar
deformaciones 1neldsticas ciclicas sin
..egar a un colapso. Comc tal, forms parte
de. -lenominador de ~a toOrmuls de. coefi-
-iente sismico de disefio de tal manera que
_ag ~argas de disernlc decrezcan C©  sean
mencres osara siscemas con  capacidad de
deformaci1dn Lnelascica grande.

704.2.2 Periodo de la estructura:

Método A: La t(ormula del periodoc en
ste mérodc se adoptd dei ATC 3-06., donde
rrginaimente se apiicaba solamence a
istemas A. Modificaciones subsecuentes la
acen apl.icapble a todos [0S 3:stemas.

S RN/ URN I

_os valores de C, dados en ia Norme Técnics
ncentan fijar un limice inferior del pe-
riode para estructuras diseradas de acuer-
ac o sas Jdisposiciones de ia misma NoOr-
me. Mediciones recientes del periodo en
cai1ficios, han demostrado gue la ecuacidn
.3, proporciona predicciones encre el
ouz y €1 90% de 10s menores valores de 1os
perioaos med:ldos.

Se reconoce que 108 valores para €, Dpro-
norcicnan periodos estimados menores gue
e mayoria de los valores medidos en el
ra0gC @.4sticc vy aelniLiVamence, mucnoe
menvres gue los valores wmedidos para le
sordizison de seccion agrietada en edifi-
~.ne de Concretce y vara i estado de flu-
zniz.a parc:al en edificios de acero. Sin
empargo. estos valores de pericdo estimado
pare cada material proporcionan valores de
Jisefo gue se consideran aproplados y con-
sistentes con experiencias de disefio ante-
[.ores.

ara sistemas resistentes a fuerzas late-
es con paredes de corce basicamente
tinuas en toda su altura, la expresidn
4 na sido adaptada para representar
L& configuracidn y las propiedades de los
materiales de este sistena,

o

W

)
2

W

2} Método B: E1l método B permite la eva-
iuacioén del periodo T ya sea para la ex-
presiton del tipo Rayleigh, Ec.(4.5), o por
cualguier o¢tro andlisis adecuadamente
sustentado. 81 un modelo matemdatico ha
sidc formulado para el an&ilsls dinamico,
entonces el periodo del primer modo de vi-
bracién en una direccién principal dada
puede ser utilizado para este valor de T.

El uso del método B limita el cortante
basal a no menos del 80% del valor dado
por el método empirico A. Notese que el

80% .imita esencialmente ei periocdc T del
mérodo B & ser menor ¢ gual a 1.4 veces
el periodo T del método A (ya gque........
{1.0/0.8)*%=1.4 } en el rango donde C, es
inversamente proporcicnal a T".

C4.3 DISTRIBUCION VERTICAL DE LA FUERZA
LATERAL.

La expresidn (4.6) para la distribucidn
verwica. de las fuerzas .aterales estd
pasada en una variacidn lineal de acelera-
~1ones influenciads primorcdialmente por el
modc tuncamental y la expresidn (4.7) para
F, considera el efecto de los modos supe-
riores en la parte alta de la estructura.

Cuando ia estructura sea significativamen-
ze :rregular, deper&n ut:ilizarse métodos

alternos de daistribucidn de fuerzas tales
como los i1ndicados en el capitulo 5.

Como casc especial para el calculo de

F,, cuando se utilice el método B para la
evaluacidn del pericdo y el wvalor de C,
esté controlado por el 80% de C, obtenido
utilizando T del método A, seréd necesario
utilizar un valor especial de T para de-
cerminar el valor de la fuerza F,.

C4.4 DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL CORTAN-
TE.
C4.4.%2 Deben tomarse en cuenta algunas

congideraciones al modelar la estructura
cuando los elementos resistentes vertica-
les son lo suficientemente altos como para
que tengan deformaciones por flexién sig-
nificarivas. La rigidez de estos elementos
puede diferir sustancialmente de las rigi-
deces optenidas por el método simple de
calcular las rigaideces piso por piso. Tam-
pi1én pueden ocurrir diferencias considera-
bles en la distribucidn de cortantes cuan-
do las deformaciocones del diafragma han si-
do consideradas, comparadas con 1os resul-
tados obtenidos al considerar el diafragma
completamente rigido.

La ubicacidn y distribucidn de todos los
pesos considerados para obtener la res-
puesta al movimiento sismico no pueden ser
determinados con una certeza total; 1los
requisitos para el desplazamientc de las
masas en cada nivel fue introducido para
comar en cuenta esta condicién, ademds de
otros indicados en los comentarios de
C4.4.2 a C4.4.5. Estos requisitos son
aplicables a todas las estructuras, ya sea
que el diafragma sea rigido o flexible.

C4.4.2 Cuando la deformacidn del diafrag-
ma sea mayor que dos veces el desplaza-
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mientc asociado de entrepisc, entonces se
considera que ei diatragma es flexaible.
agqui e. terminc Ilexible impiica que el
Jiafragma ousds ser modelado Comoc dna vige
simplemence apcyada =2ntre los elementos
esigstentes vert.Cales es decir., Sin
sonsiderar .s continuidad de 108 apoyos.

Tuande ls aeformacidrn ael drafragme sea
menor © 1gual al doble del desplazamiento
del entrepisc, =antonces las disposiciones
1e esta seccidon son apiilcables. En la ma-
yoria de .0s ~asos, ei diarfragma puede ser
1deailzado como "Completamente Rigidc" sin
Jerormaciones en su plano; sin embargo, e-
x1lsten configuraciones estructurales con
sariableg tTales come elementos resistentes

verr.ca.seg gue Tienen grandes diferencias
d1e r:3i1dez ¢ 3alientes entre 1los p1sos. VY
a-afragmas con  formas irregulares  y/c
ioecrcuras o Jdonde el diseflador depe de
imves—_gar 108 efectos de deformacidn del
Yalragma Los  cesulcades madg  CriTicos
sprenidos de considerar el modelo " Com-
;.2lamente Rigidc " "Tlexiklie" debern
521 .08 utilizados en e: disenc.

C4.4.3 y C4.4.4 Los momentos tor31ona1es
norizontales accidentales estan especit
fados para tomar en Juenca: 1. vas dife-
1cias entre el model. analicico asumide
tructura yeal 2@ La distraipucadn
anirforme de _a Cargs auerts v o.é
viva: 3 Las =xcencricidades en &
ez ael sistema depido a elementos no
> .cturales tales comc escaleras y par-
~.ciones incernas; v/0 4) Los impulsos de
—argas que puedan producir torsidn en la
escructura depido a las diferencias en el
movimienco sismico del terreno a lo largo
e la cimentacidn. Por ejemplo, el efecto
de ondas sismicas puede 1nducir movimien-
.8 torsicnales =2n astructuras Jue "engan
Ilrengiones muv alargadas en planta.

Q m

-

24.4.5 21 faczor e amplificacidn Lorsio-
n&. A, incenta re p esentar :a amplificacidn
12 la excentricidad causada por la fluen-

los elementos perimertrales. Este
“actos proporciona  Jn control simple Yy
efectivo en agquellos sistemas gque pudiesen
fluencia torsional excesiva en un
Estos requislcos 1nTtentan evi-
—ar mecanismos potenclales de falla tor-
sional asegurando gue la estructura pueda
rener resistencla y rigidez para soportar
_ons efectos torsionales calculados y acci-
dentales. En el cé&lculo de A, mediante la
expresion (4.9), el valor de § depera
ser determlnado a partir de lospﬁ%spiaza—
mientos resultantes utilizando los mismos
momentos torsionales para evaluar émai
El andlisis torsional utilizando la tor-
sion accidental amplificada deberd repe-

tirse hasta que la expresidn (4.9) propor-
cione un valor de A, menor o igual al valor
de A, derterminado anteriormente para eva-
luar :0s desplazamientos.

C4.5 VOLTEO.

Las disposicicnes que en la Necrma Técnica
se esripulan para la rigidez y resistencia
de ios elementos destinados a restribuir
el momento de volteo o de los elementos
con discontinuidades que forman parte del

sistema resistente a fuerzas laterales,
intentan prevenir sus fallas locales o
clapso.

Dichos elementos deberdn diseflarse para
Jue poseart.

a. E1 detalladc especial compatible al

detalliado de los elementos adyacentes a la
disconcinuidad.

o' La zapacidad necesaria para ¢l desarro-
.loc de la resistencié en ios elementos
adyacentes.

2, La capacidad para resisgtir, al menos,
(R/8) veces las cargas sismicas de dise-

3
fio.

C4.6 DETERMINACION Y LIMITES DE LA DERIVA
DE ENTREPISO.

La deriva de entrepiso es el maximo des-
plazamiento lateral de un entrepiso, es
decir, el maximo desplazamiento lateral
relativo de un piso con respecto al piso
inferior. Los desplazamientos laterales
maximos o totales 9, de cada nivel o0 piso
son calculades multiplicando los despla-
zamientos .aterales elésticos §,, determi-
nadcs por ur an&dlisis elastico por el fac-
cor de amplificacidn de desplazamientos Cy
dadc en la Tabla 8. 81 andlisis elastico
debe realizarse para el sistema estructu-
ral resistente a fuerza sismica, utilizan-
do las fuerzas sismicas de diseric prescri-
tas en esta Norma Técnica y considerando
el edificioc empotrado en su base. Otras
rigideces distintas a las del sistema re-
sistente a fuerzas sismicas no deben in-
cluirse ya que no son valores confiables
a2 niveles altos de deformacidn ineldstica.
Log desplazamientos deben determinarse to-
mando en cuenta el efecto de la rotacidn
de las uniones entre miembros, las defor-
maciones por cortante de los entreplsos,
la deformacién axial del conjunto de los
elementos resistentes a carga lateral y
las deformaciones por cortante y flexidn
de las paredes de cortante y marcos a-
rriostrados.

Con el preopdsito de verificar los limites
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de la deriva A .. los desplazamientos
e- iasticos b, pueden calcularse wutili-
zandc ias fuerzas sismicas correspondien-
~es &l periodc fundamentai de. edificic,
segan :7 :ndicé e. métode B 3:n conside-
rar la limitacidn del 80% del corcante
nasal obtenidc utii:zanac 2l walor T dado
por La ecuacidn 4 2

5. e. efecto P-Delta dqeterminado en la
seccidn 4.7 es significative. la deriva de
entrep1sc depe incrementarse multiplicén-
do.s por e. factor de incremento resultan-
e,

Ex1ster. muchas razones para establecer
limites en la deriva Jde entrepiso. uns es
controlar e. nivel de deformacidn 1nelas-
“:12¢ de los miembros. Consideracicnes de
astabilidad de la estructurs tamblén indi-
can que su flexibilidad debe ser controla-
ad. La estabilidad de 1los elementos es-
tructurales bajo la accidn de deformacio-
nes elAsticas e 1ineldsticas causadas por
sismos es una tuncion directa de los mo-
nentos flexionantes y las rfuerzas axiales
qe sus miembros. la estabilidad de la es-
“ructura puede garanctizarse, limitando La
deriva de entrepisc sobre los elementos
Jue soportan las cargas verticalies, mini-
mizandc de esta manera log momentos de
segundc orden qQue s0n generaaos por las
cargas verticales al accuar sobre los
desplazamientos laterales (efecto P-Deltay,
de otra manera una deriva de entrepiso
mayor c¢on cargas verticales altas puede

sroducir valores significativos de 1los
nomentos de segundc ordern. Bdificios
sujetos a fuerzas sismicas necesgitan un

control ge 1la derivs de entrepisc a fin de
minimizar los dafios a elementos gque no
rorman parte del sistema reslistente a fu-
erzas sismicas tales como particiones,cu-
arpos de elevadores, escaleras, vidrios y
orros elementos frégiles y, mds importante
aiin, a minimizar la demanda de movimiento
diferencial en las juntas sismicas (0 de
desligue) con elementos no estructurales
importantes. Dado gque un control general
de dafiog por razones econdmicas no es un
spjetivo de esta Norma y que el estado de
CONnoCcilmientos sobre este tema no estd muy
desarrollado, los limites de la deriva de
entrepiso han sido establecidos sin tomar
en cuenta la relacidn entre el costo ac-
tual de futuras reparaciones y el costo
estructural de limitar mds la deriva de
entrepiso. Esta consideraciones de costos
deben ser analizadas entre el propietario
del edificio vy el responsable del disefio
estructural.

Los valores admisibles, p ., de la deriva

de piso dado en la Tabla 8, en lo concer-
niente a la seguridad de la vida de las
personas y al control de dafics. reflejan
una seguridad adecuada aungue no absoluta
cuandc los elementos ng¢ estructurales
fragiles, estdn adecuadamente construidos
segun ic indicado en la Norma Técnica.

Para proveer un mejor comportamiento acor-
de con la importancia del edificio, los
limites de la deriva de piso son més res-
trictivos para los edificios con categoria
de ocupacidén I que para los de las otras
categorias. Los limites de la deriva de
piso para los edificios bajos con acabados
nc frégiles son ahora mds liberales; cuan-
do estos limites sean utilizados, €8 reco-
mendapble tomar medidas especiales a fin de
garanclzar gue los elementos no estructu-
rales mportantes puedan acomodar este
valor de la deriva de entrepiso.

Las limitaciones de resistencia impuestas
al nivel de las fuerzas sismicas de dise-
fio, pueden ocasionalmente proveer un ade-
cuado control de ia deriva de entrepiso;
sin embargo, es de egperarse gque el disefio
de sistemas estructurales formados por
marcos resistentes a momento, especialmen-
te cuandc son de acero estructural y el
disefic de sistemas con paredes de corte
egbeltas ¢ marcos arriostrados, sea gober-
nado al menos en parte por consideraciones
de control de la deriva de entrepiso.

En estructuras con periodos fundamentales
de vibracidn muy elevados, el uso del
Andlisis Estdtico para evaluar la deriva
de entrepisc puede volverse muy conser-
vador. esto es debido a que la contri-
pucidén del modo fundamental de vibracidn
en el calculo de la deriva de entrepiso es
muy significativa y al hecho que para
valores altos de T el valor de €, dado por
el andlisis est&tico , resulta ser bastan-
te conservador. Para este tipo de edifi-
cios con periodos muy altos, en donde el
modo fundamental responde en la regidn de
desplazamientos del espectro de respuesta
iregion en la cual los desplazamientos son
independientes de la rigidez), el anélisis
modal especificado en el Capitulo 5 de la
Norma Técnica es recomendado para este
propdsito, aunque no sea reguerido por la
seccidn 3.9

Las separaciones entre edificios y las
juntas sismicas o desligues, son separa-
ciones entre dos edificios adyacentes o
entre partes de un mismo edificio, con el
propdésito de permitir a los edificios
adyacentes ¢ a las partes del edificio,
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responder independientemente ante mov
mientos de. Cerrenc 81 TCAas :1as parc
de una sstructura nce han sido disenadas
consctruidas para acruar come una  sol
anidad, deDerar separarse por Juntdas sis-
TLoas cdeslligarse) . Bn £structuras irregu-
lares Jdonde nc puede essperarse Jue todas
sus partes actlen confiablemente como una
sola unidad. deben proveerse juntas sismi-
cas para separar el edificic en unidades.
cuya respuesta independiente ante temblo-
ves pueda ser determinada en forma confia-

N
Olc

Aunque la Norma Técnica nc establece valc-
reg definidos para ias 3separaciones. se
requilere Jue la separacidn 3ea la sufi-
~iente para evitar =l contactc daflino al
pregenctarse los desplazamientos totaleg
*A." Eg recomendable entonces que dicna
separaci6n sea igual a la suma de 1os
desplazamiencos totales de las dos unida-
des, estc involucra desde luego que la
magnitud de la separacidén va incrementén-
dose zon la altura. Si1 puede demostrarse
que el efecrc del contactc © golpetec
encre Las partes no es daninc, esta sepa-
rac:10n puede ser reducida. Para estructu-
ras con paredes de corte muy rigidas y con
diafragmas rigidos ~uyos desplazamientos
norizontales no puedan ser razonablemente
egrimados, se sugiere utllizar separaclo-
rnes de cuando menos 2 cms. hasta una altu-
ra de 6 mts., incrementandose 1 cm. por
~ada 2 mts adicionales de altura.

C4.7 EFECTOS P-DELTA.

Log efectos P-Delta en un determinadc en-
“repisc son debidos a la excentricidad de
_as cargas gravitacionales existentces
arriba de ese entrepisc. 31 la deriva
z14stica de sntrepisc ocasionada por las
fuerzas sismicas prescritas en el capitulc
es Ae , los momentos f[lexionantes en
1 entrepisc se aumentan en un valor igual
A, veces la carga gravitacional que
actda en la parte superior de dicho entre-
pi30. Ei coeficiente entre el momento de
entrepisc P-Delta v el momento de entrepi-
50 Qebido a las fuerzas laterales de dise-
fic es denominado coeficiente de estabili-
dacd 6. S1 el coeficiente de estabilidad 6
erl todos los entreplsos es menor que 0.10,
los efectos P-Delta pueden ser desprecia-
dos. Si el coeficiente de estabilidad 8 es
mayor que 0.10 en cualguier entrepiso, los
efectos P-Delta en la deriva de entrepiso,
cortantes, fuerzas internas en miembros,
ect., para todo el edificio deben ser
evaluados mediante un andlisis racional.
Un procedimiento aceptable para evaluar el
efecto P-Delta, que esta basado en la
teoria de estabilidad el&stica, es la

L TR VR =

giguilente:

1-Calcular para cada entrepiso el factor

p - D e 1 Tt & 4 e
amplificacion, a, 6/1-8 . donde
a, toma en cuenta el efecto muiti- pli-

cador sobre la deriva eldstica inici-
al, que conduce a otro incrementsc en la
deriva, el cual a su vez, conduce a Otro
incremento y asi sucesivamente. Es decir
el factor de amplificacidn es:
1+B8+6°+8'+... 0 sea 1/1-6, o bien l+a,.
z-Multipliicar el cortante de cada entrepi-
so por su respectivo factor (l+ay) v
recalcular los cortantes de entrepiso,
momentos de volteo y el resto de los
efectos sismicos correspondientes a
estos cortantes amplificados.

Este procedimiento verifica efectivamente
la estabilidad elastica de una estructura
sobre la base de su rigidez inicial.

Adn cuando el uso de una rigidez inelésti-
ca representaria en forma més precisa el
efectc P-Delta en el rango ineldstico de
ia respuesta de la estructura, la incerti-
dumbre sobre el verdadero efecto de la
respuesta dindmica en el comportamlernto
P-Delta y el hecho que las fallas por
inestabilidad de la estructura raramente
ocurren en edificios ya construidos, con-
ducen a que el cédlcule del coeficiente de
estabilidad © continte basdndose en la
rigidez elAstica de la estructura.

Las razones principales por las <cuales
practicamente no se han observado fallas
por inestabilidad estructural pueden resu-
mirse asi:

1- Muchas estructuras poseen una resistern-
cia superior a la que esté implicita en
el nivel de fuerzas sismicas prescritas
en la Norma Técnica. Esta sobreresis-
tencia,proporciona una proteccidn a la
estructura contra fallas por inestabi-

lidad.

2- La propensién a fallas por inestabi-
lidad de la estructura disminuye al
aumentar el nivel de sismicidad de la
zona. Esto es debido a que la rigidez
de la mayoria de los edificios disefia
dos para movimientos sismicos severos,
es significativamente mayor que la ri-
gidez de los edificios diseflados para
movimientos sismicos relativamente ba-

jos o para fuerzas de viento.

La Norma Técnica incluye un nuevo requisi-
to para el coeficiente de estabilidad &
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‘alcuiadc el Cual consiste en gue €ste no
1epe exceder ae 0.25 & 07/6c,. donde kg, &s
iz aemanda de ductilidad ajustacda. .a Tual
—oma en cuenca gue :a demanda de resis-
—ericié sismica puede ser menor gue la pro-
porcionada poOr 108 requisitos de La Norma
Técnica. Bl propdsito de este Nueve regul-
51TZ &% proteger a la estructura de la po-
sib:i.idad 4de una faila de 1inestabiiidad
después de la ocurrencia de un movimiento
sismice severo, ante el cua. la estructura
ne sufrade deformacionrnes permanentes.

El cdlculc de R requiere Jue se calcule
para cada entrepisc lLa resistericia demarn-
dada y 1a resistenclia proporcionada. La
. stenc:a demandada puede calcularse
lemente factor:izandc ias fuerzas cor-
antes de 10s entreplisos. obtenidos por
105 procedimientos descritos en la Norma
Técnica, 1a registencia proporcionada
Dueae celcularse como el corrante en i
=NUrepliso oajce consideracidr, Jue Ocurre
zimuliténeamente con la aparicidn de la
gromera fluencia en cualguier parte de la
2STYuCtura, para esto L& estructura debe
crargsrse con una distribuclidn de fuerzas
Laterales proporcional & ia utilizada para
saéicular ls demandaaz. Un procedimiento
senc.ilc  y conservador es calcular la
re:acion demanda/resistencia para cada
miembrc del siscema resistente a carga
rateral en un entreplso cualguiera y tomar
% 1gual al mayor valor obtenido.

En muchas estructuras flexibles el propor-
Zionamiento de sus elementos estructurales
zst& gobernado por requlsitos de control
ae la deriva de entrepiso, por 1c canco
dicnos eiementos poseern ana resistencia
mayor que .a demandada,. Consecuentemente £
=g menor gue 1.0: esto tiene el efecto de
reducir la demanda de la parte 1neldstica
de la deriva de entrepiso, razdn por ia
cual B multiplaica a C,.

C4.8. COMPONENTE VERTICAL DE LAS FUERZAS
SISMICAS.

Las cargas muertas en 1os miembros £ilimi-
nan ugualmente los problemas gque podrian
resultar de aceleracliones verticales hacia
abajo. Por otra parte, los factores de
carga reglamentarios proporcionan, en la
mayoria de los casos, seguridad contra
fallas de aceleraciones verticales hacia
arriba.

Se considera necesario proporcionar una
seguridad adicional a las vigas en voladi-
zo y las preesforzadas, por ser los ele-
mentos mds vulnerables a los efectos de la

aceleracidn vertical del terrenc.

13



[49]

COMENTARIOS A LA NORMA TECNICA PARA DISENO POR SISMO

Piso x

5X

Pisc x- 1

‘\_ Eje vertical de la
estructura deformada
por las fuerzas sfsmicas
de disefio.

A = Deriva eléstica del entrepiso x.

= Deriva del entrepiso x {(definida en la seccidn 4.6.1).

Fuerza cor-ante sismica de diseric actuando en el entrepiso x

fl

Altura del encrepisc gue esté pajc el piso x.

Factor de amplificacidn de desplazamientos horizontales.

Carga gravitacional total actuando sobre el entrepiso x

P, A

coeficiente de estabilidad & esta dado por 8= ————
v .h_.Cy,

SIMBOLOS Y NOTACIONES PARA LOS EFECTOS P-DELTA
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CAPITULO 5

ANALISIS DINAMICO

Jsre Japitulo proporoiona regulsitos mini-
mos, limitaclones y guias para realizar el
znaél.sis dindmico de estructuras. N¢ se€
oretende dar una cobertura total sobre el
~ema y deperan consultarse referencias
rejativas al andlisis dinadmicc para los
crocedimientos detallados del mismo.

£5.1 ALCANCES.

Bl usc de estos procedimientos de andlisis
incorpora aspectos dindmicos de la res-
puesta sismica en el proceso de disefio. El
an&élisls dindmico no proporcionard necesa-
r-amente respuestas estimadas congruentces
con el comportamiento sismico real ni dara
-ndas las respuestas o soluciones a los
proplemas de diseflo sismico. La exactitud
ae 1os resultados depende de muchas cosas,
2NTLYre oOrras:

L Las simplificaciones asumidas en el
crocedimienco de cdlculo.

2" La adecuada asignacién a los valores de
las propiedades de los materiales, de las
aimensiones de las estructuras, de los
sseficientes de amortiguamiente v o orras
.aracreristicas.

¢ La similitud entre el modelc y la es-
rrucTura real y sus condiciones de cimen-
cacion.

- La adecuada representacidén del maximo
impulso sismico esperado en el s81t10.

La correcta interpretacidn del anali-

)
1&.

ur Ul

23]

andlisis dindmicc puede, Sin empargo,
de gran ayuda en el proceso de disefic
mico, por que clarifica cilertos aspec-
importantes de las caracteristicas de
puesta dinadmica de la estructura que nc
t&dciles de visualizar en el proced:i
ento de la fuerza lateral estédtica.Entre

1671
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QUIros:

1) El efecto de las caracteristicas dina-
micas de la estructura en la distribucidn
de las fuerzas laterales con la altura, la
cual puede diferir con la distribucidn
lineal considerada en el procedimiento
estdtico.

2, La existencia de modos normales con
componentes significativos de movimiento
torsionai, gque pueden conduclr a 1incre-
mentar las cargas dindmicas en los siste-
mas resistentes.

3} Los efectos de la estructura en 1los
modos mas altos de respuesta, que pueden
contribulr sustancialmente & las deforma-
ciones y fuerzas cortantes de piso.

El procedimiento de andlisis dinamico fue
desarrollado para establecer en forma més
real la distribucién de fuerzas en algunas
estructuras a menudo considerablemente
diferentes a las del procedimiento estati-
cc. Como ejemplo, tales diferencias pue-
dern ocurrir en edificios con entrantes
severos, con configuraciones inusuales y
con variaciones significativas en las
derivas de piso. Implicita en estas dis-
posiciones de andlisis dindmico, estd la
hipdtesis de que el andlisis serd normal-
mence realizado utilizando un programa de
computadora, de tal manera gque dichas
disposiciones estan formuladas en ese
sentido.

Los valores de las fuerzas de disefio obte-
nidas a partir del cortante basal calcula-
do segun la Ecuacidn (4.1) se emplean a
nivel de esfuerzos permisibles i1ncrementa-
dos en 33%, los cuales equivalen a valores
entre el 70% y el 80% de las resistencias
de Tluencia. El andlisis elédstico lineal
puede por lo tanto, utilizarse a este
nivel, para obtener las fuerzas en los
miembros y los desplazamientos. Recono-
ciendo que la respuesta elédstica total de
la estructura puede conducir a un cortarte
basal mucho mayor, es evidente que los
desplazamientos estructurales debidos al
maximo sismo esperado estardn dentro de un
rango ineléastico. Con el control de las
irregularidades estructurales dadas en la
Norma Técnica, se asume que los despla-
zamientos en la estructura ineléastica
pueden estimarse mediante un factor apro-
piado que multiplica la respuesta de des-
plazamiento de la estructura eléstica. Por
lo tanto, el anédlisis 1lineal elastico
puede ser utilizado para el cdlculo de las
fuerzas de disefio en los wmiembros para
niveles de carga inferiores a la fluencia
y para evaluar los desplazamientos en los
miembros para cargas mas alléd de la fluen-
cia. La capacidad de disipacidn de energia
de la estructura para estos desplazamien-
tos inelédsticos, seré funcidn del de sis-
tema estructural seleccionadc y del deta-
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ilado dei diserfio. Los conceptos utiliza-
dos por el diseflador son elementos crit:i-
~os para e1 disefio sismo-resistente vy
deben de reconocerse comc tal.

C5.2 MOVIMIENTO DEL TERRENO.

Esta seccidn describe los tipos de repre-
sentac:dn de los movimientos sismicos del
terrenc, principalmente mediante uri espec-
tro de respuesta,. el cual puede ser utili-
zaac en el andlisis dinamico. Los resulta-
Jce de un andlisis dindmico son normalmen-
e sensitivos a 1a estimacidn de la in-
—ensidad y frecuencia contenidas en el
movimientco del terrenc. El espectro puede
definirse en bpase a dos caracteristicas:
forma y amplitud. Para el disefic de es-
tructuras utilizando la Norma Técnica, la
forma del espectro de disefio es mds 1mpor-
cante gue la magnitud, depidc a que la
respuesta estructural dinédmica se limita
de acuerdo con la seccidn 5.4.1.3. La
duracién del movimiento del terreno, Jue
—ambién es un factor 1mportante en la res-
puesta del edificio, no esta directamente
representada por los espectros de respues-
ta. Sin embargo, dentro la Norma Técnica,
la duracidn representativa del mayor movi-
mienco del terreno estd 1mplicita en las
d:sposiciones especiales para sistemas v
elementos. Estas disposiciones intentan
proporcionar niveles estables de resisten-
216 paje maltiples ciclos reversibles de
jJeformaciones ineldsticas.

CE.3 MODELC MATEMATICO.

Ur. modeloc matematicc &8 la representacion
1dealizada y simplificada de una estructu-
ra compleja, que facilite el cédlculo de la
respuesta estructural para propdsitos de
disefio. El modelar es un arte en el cual
las caracteristicas mds 1mportantes de la
estructura estdn sintetizadas en una re-
presentacién matemdtica, para el cédlculo
de la respuesta din&mica.

Las estructuras regulares, en la mayoria
de los casos. pueden representarse ade-
cuadamente mediante modelos uni o bidimen-
si1onales, en donde la torsién accidental
se incluye a través de célculos adicio-
nales. Estructuras irregulares, muy com-
plejas o con grandes excentricidades entre
los centros de masa y de resistencia,
requerirdn anélisis tridimensional.

Hay una serie de hipdtesis bésicas que son
comunes a la mayoriIa de los modelos anali-
Ticos: la estructura se asume como li-
nealmente el&stica; se considera aplicable
la teoria de pequeflas deformaciones; la

masa estructural se supone concentrada en
los nudos; y el amortiguamiento sSe CONsi-
dera visCO0SO.

Los modelos tridimensionales son requeri-
dos cuando el uso de modelos bidimensiona-
les no reflejan alguna informacidn signi-
ficativa. Debe notarse que los modeloes
bidimensionales no toman en cuenta los
efectos orrtogonales y torsionales en la
gscructura.

En relaci6n a los nudos, al modelar las
vigas y/o columnas de las estructuras, los
elementos se consideran normalmente con-
centrados en sus ejes principales y se
representan como lineas. La interseccidn
de tales lineas en los nudos del modelo
son los puntos de conexidn fisica en la
estructura real. En modelcos matem&ticos,
estos puntos de conexién fisica (llamados
nudos se ubican normalmente como puntos
adimensionales. Para wvigas y columnas
relativamente espbeltas, la hipbtesis de
tamafio despreciable del nudo es satisfac-
toria. Sin embargo., cuando las vigas y
columnas poseen un peralte saignificativo
la escructura total es mas rigida que la
representada por la hipdtesis de adimen-
sionalidad del nudo y ésto debe de con-
siderarse en la formulacidén del modelo.

CS5.4 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS.

La Norma Técnica incluye dos métodos de
andlisis dindmico aungue se espera que la
mayoria de disefladores ut:licen los procce-
dimientos de andlisis por espectros de
respuesta. El procedimiento de andlisis
paso a paso se incluye para ser utilizado
cuando resulte importante representar las
caracteristicas de respuesta inelastica o
incorporar efectos dependientes del tiem-

po.

C5.4.1 Andlisis por espectros de respues-
ca.

El andlisis sismico por espectros de res-
puesta es €l método mas usado para disefiar
edificios. Se recomienda que el diseflador
realice previamente un an&lisis estético
equivalente que ayude a verificar el mode-
lo v a proporcionar las bases de compara-
cidén con los resultados del espectro de
respuesta.

1) Ndmero de modos: El enfoque analitico
para determinar el ndmero de modos signi-
ficativos es garantizar que el 90% de la
masa de la estructura participe en el
cdlculo de la respuesta para cada direc-
cidén horizontal principal.




COMENTARIOS A LA NORMA TECNICA PARA DISENC POR SISMO 17

2) Combinacién de modos: Las respuestas
miximas, tales comc fuerzas y desplaza-
mientos en cualquiler elemento de la es-
-ructura, deberan ser evaluadas para cada
modc de participacién y esta respuesta
moda: 1ndividual puede combinarse para
svaiuar La respuesta total de la estruc-
-~ura, de acuerdo con los procedimientos de
~ompinacién modal descritos en la Norma
Técnica. El mismo método de combinacion
moda: debera de utilizarse para cada tipo
4e respuesca. Depe notarse que en el ana-
lisi1e modal cuando se combinan las fuer-
zas modales para oObtener las respuestas
naximas, &stas no forman un sistema en
equilibrio. Esto ocurre debido a que las
maximas respuestas no son simulténeas. EI
equilibrio de fuerzas, la compatibilidad
de deformaciones y la congruencia entre
ambos se cumple Gnicamente en cada modo.

Métodos como ia raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados (RCSC! v la combinacidn
~uadréatica completa (CCC}, utilizados para
combinar los efectos de varios modos, son
aproximados y toman en cuenta la condicidn
de gque rodas las maximas respuestas moda -
les no ocurren a ia vez. No hay seguridad
de gque estos métodos produzcan resultados
congervadores; sin embargo, bajo ias con-
dicicnes apropiadas, cada método producird
resultados con una precisidn aceptable.

e efecrividad del método (RCSC) depende
de La relacidn entre periodos modales vy
del porcentaje de amortiguamlento modal
crivico. Este método serd aceptable
~uando el porcentaje de amortiguamliento
modal critico no sea mayor del 5% y la re-
Lac16n de periodos de cualquier modo supe-
ricr a modo inferior no sea mayor a 0.75.
Para porcentajes mayores de amortiguamiern-
tec critico © relacicones mayores entre
periodos modales, los efectos de acopla-
miento modal pueden llegar a ser 1mportarn-
tes. Tales efectos no son tomados en cuer-
ta por el método (RCSC). pero e€stan incor-
porados cuandc se utiliza el método (CCC) .
Zste méetodo realiza una combinacién modal
adecuadamente sustentada y tiende al méto-
dc RCSC cuando los periodos modales estéan
pien espaciados y el porcentaje de amorti-
guamiento modal critico es pequefio; por 1o
tanto, el método CCC preducira siempre una
combinaci®sn modal aceptable. E1 porcenta-
je de amortiguamiento critico usado en el
método CCC debe corresponder al utilizado
en el espectro de respuesta.

lLa combinacidn modal presenta algunos pro-
blemas importantes en la interpretacidn de
resultados: primero. todas las respuestas
calculadas son positivas; segunde. el
valor asociado a cada respuesta puede

corresponder a diferentes instantes. En

consecuencia el equilibrio de miembros y
nudos no puede revisarse y 1os momentos,
cortantes y deformaciones en puntos que no
sean nudos del modelo, no pueden calcular-
se directamente. E1l disefiador necesita
tomar en cuenta esta condicién y debe
asignar signos a cada respuesta para ase-
gurar que los resultados sean conservado-

res. Una revisidén de los modos indivi-
duales puede ser U(til para asignar los
S1gnos. Algunas disposiciones requieren

que el diseflador sepa si el miembro estéa
en curvatura simple o doble vy para deter-
minar esta condicidén se puede utilizar el
modo predominante de respuesta.

3) Evaluacidén de resultados: El nivel de
fuerza sismica en el anédlisis estatico
refleja la influencia del periodo funda-
mental, de la ductilidad y del amortigua-
miento (disipaciétn de energia) para los
diversos sistemas estructurales especifi-
cados. Esta seccidn limita la reduccidn
del cortante basal calculada por anédlisis
modal dindmico, comparado con aguel que
resulta del andlisis sismico estético.
Aunque alguna reduccién, cuando y donde
ocurra, se justifica por que el anélisis
dindmico produce una mis cercana represen-
tacién de la respuesta sismica, alguna
limitacién a dicha reduccidn resulta nece-
saria debido a que los periodos de vibra-
c16n reales pueden sobreestimarse en el
c&dlculo, al despreciar las rigideces de
elementos que no forman parte del sistema
resigrente y de otros elementos no estruc-
turales; ademds, el estudio de los efectos
de sismos pasados en edificics existentes
muestra, en general, consistencia adecuada
con el nivel de cortante basal definido
por el coeficiente sismico en el andlisis
estatico.

Cuando el cortante basal resultante de un
andlisis dindmico sea menor gque el cortan-
te basal estdtico se requiere que el pri-
merc se incremente conforme a 5.4.1.(3)
de la Norma Técnica. Todos los pardmetrcs
corregpondientes también deben cumplir con
este lncrementc.

Se considera que los procedimientos dina-
micos proporcionan una distribucién de
fuerzas mds precisa; por lo tanteo, para
estructuras regulares, se permite una re-
duccién maxima hasta el 390% del cortante
basal estatico.

Dado gue el cortante basal estdtico calcu-
lado por el métodc B permite una reduccidn
maxima hasta el B80% del cortante basal
estdticco segun el método A, ambas reduc-
ciones podrian ser acumulativas en estruc-
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ruras fiexibles. Para prevenir resultados
ae cortante basal excesivamente bajos, se
agstablece la reduccidn para el cortante
nagal maximo hasta el B0% del cortante
optenidc por el método A. Este dltimo
“imite no es requerido para el ajuste de
Jesplazamientos.

4) Efectos direccionales: Los efectos del
wovimiente verticai del terrenc sobre
voladizos y elementos presforzados pueden
ser evaluados utilizando el andlisis dina-
Tico: sin embargo, las fuerzas resultantes
nc deben ser menores que las requeridas
por 1os procedimientos de la fuerza late-
ral estéatica, segun 4.5 de la Norma Técni-
ca.

5) Torsién: La ocurrencia de movimientos
torsiconales significativos conduce a un
incremento de cargas en el sistema resis-
cente a fuerzas laterales del edificio v
por lo tanto es una i1mportante considera-
216n en 1 diseno sismico. Tales movimiern-
tos torsionales pueden estar acoplados
fuertemente con el movimiento lateral del
edifici0, s1 existen grandes excentricida-
des en planta y s1 las frecuencias natura-
les de los modos normales de vibracidn
2gtan muy prdximas encre si. Para tales
sondiciones, deberd utilizarse un modelo
rridimensional para efectuar el andlisis
dindamico y usar el procedimiento de la
combinaci6n cuadrétirca compleca (CCC) para
compinar las méximas respuestas modales.

Los efectos torsionaies accidentales tam-
sién se requieren en ios procedimiencos de
anéd-1sis dindmico. LOS movimientos torsio-
nales pueden ocurrir en un edificio aln si1
sus centros de masa Yy resistencia son
~oincidentes y las frecuencias naturales
de sus modos predominantes de vibracidn
estan bien espaciadas. Tales movimientos
corsionales se definen como —orsidén acci-
Jdenzal v pueder provenir de muchos facto-
res no ceonsiderados normalmente en el
ana.is1s dindmico de los =dificicos, tales
—omo: 1! Variacidn espacial del movimiento
worilzontal- 2} CZomponente rotacional del
movimiento del cterreno; 37 Efectos de
2iementos no estructurales (divisiones,
escaleras, etc.) en la rigidez del edifi-
¢io; 4) Distribucidn real de cargas vivas

v muertas; 5) Incert:dumbre al definar
Las propiedades de 1los materiales del
edificio.

Para tomar en cuenta tales efectos, pueden
calcularse los momentos torsionales debi-
dos a la torsién accidental. utilizando
los procedimientos estéticos dados en 4.6
y luego distribuirlos a 1los diferentes
miembros del sistema resistente a fuerzas
laterales.

Para el andlisis dindmico en estructuras
con diafragma no flexible, deberd despla-
zarse la masa en el modelo diné&mico para
los distintos sentidos de la excentricidad
accidental especificada y wutilizar un
andlisis tridimensional para evaluar los
efectos correspondientes.

C5.4.2 Andlisis paso a paso.

El procedimiento con acelerogramas, des-
crito en esta seccidn, utiliza una repre-
sentacion del movimiento sismico depen-
diente del rtiempo. El procedimiento es
aplicable a modelos eldsticos o inelésti-
cos de una estructura y calcula la res-
puesta dindmica dependiente del tiempo, a
través de una integracidn numérica de las
ecuaciones del movimiento. Los procedi-
mientos de andlisis de acelerogramas son
generalmente méds complejos de desarrollar
que los procedimientos de andlisis por es-
pectro de respuesta. Este incremento en
complejidad y costo no es una garantia
para la mayoria de estructuras, en vista
de las incertidumbres al plantear el mode-
io y al ensamblar el acelerograma adecua-
do. Sin embargo, tales procedimientos
tienen ventajas sobre 1los métodos de es-
pectrc de respuesta, para situaciones
especiales, donde es importante represen-
tar un comportamiento inel&stico o calcu-
lar las caracteristicas de respuesta de-
pendientes del tiempo.

Cuando el disefiador, utilice el procedi-
miento de andlisis paso & paso, debe
contar con una informacidén completa, para
lograr que la estructura propuesta cumpla
con los niveles de fuerza permitidos en la
Norma Técnica.
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CAPITULD ¢

REQUISITOS DE DISENO PARA
ENSAMBLAJE DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

C¢ .. GENERALIDADES.

£6.1.1 Los reguisitos para el detellado
~sCzuCraral scn, por 10 menos, tan 1mpor-
-antes —omo aquellos establecidos para las
-uerzas vy .0: desplazamiencos. Las expre-
- ones pars el cdlculco de las tuerzas de
1.serio asumen gue e£stos regulsitos se nhan
cumplide. No acatar las Jdisposiciones de

—gTe seccilon. en cualguler giementc es-
-ructura:, opuede conducir a la fragilidad
Je un eslabdn en la cadena astructural v

—omprometer, pOr tanto. .a estabil:igac de
_e 28TrucCtura COomc Jn Lodo.

T6.L.2 ¥ C6.1.3% Las cargas sismicas son de
arturaleza ciclica, produclrendac alterna-
~-vamence fuerzas de Tensidn y de compre-
=160 en .os elementos someridos a VOLTec
por efecto de tas fuerzas laterales. Exis-
~« _ncertidumbre en relacidna la carga mu-
erta como efecto opuesto al levantamiento,
o0r lo que se regulere en el diseflo que se
-onsidere  unicamente el 90% de dichas
~argas muertas. Este requisito se satisfa-
. son .a combinacion de cargas de la
smuactOr. 31 del Reglramentco.

C6 1.4. Efectos Ortogonalies

Tstas disposiciones intentan cubrir ague-
Las condiciones en gue diferentes cargas
drreccicnales podrian sobreesforzar miem-
aroe del sistema resistente a fuerzas la-
“erazes. BSTC puede OCurrir Cuando exista
irreguraridad corsional © un sistema £S-
sructural no paralelo o donde un miembro
jado iusualmente una columne de =2squinal
25 vparte de La interseccién de l1os siste-
mac tegistentces a fuerzag Laterales. Son
ae especial interés aquellas estructuras
-or irregusaridades en planta Jue puedan
-ausar que la estructura se deforme en una
direcci6n perpendicular a agquella en gque
se mueve gl rLerrenc y aguellas estructuras

gue no tilenen sistemas ortogonales resis-
—entes a fuerzas lateraies.

La palapra ortogonal se usa puesto gue
toda carga horizontal puede ser represen-
tada por dos compornentes ortogonales, una
de las cuales se dispone generalmente pa-
ralela al eje principal de la estructura.

Ce.1l.4(1) y C6.1.4.(2)

Se propeonen dos métodos para la combina-
c16n de efectos ortogonales. El primer
método, probablemente el mas usado, con-
giste en la aplicacién del 100% de las
fuerzas en los miembrcos debido a las car-
gas aplicadas en una direccidén mas el 30%
ge las aplicadas en la dareccidn ortogo-
nal. Depe notarse que los términos pueden
ser positi1vos y negativos en determinado
inscantce.

En el caso de columnas cuya carga sismica
axial en cualguier direccidn es menor que
el 20% de 1s capacidad axial permisible de
ra columna, puede omitirse el efecto orto-
gonal establecido en el parrafo anterior.
$1m 1ncurrir en error apreciable, ya que
el incremenco seria nada mas (0.30xFax0.20)
= 0.06 Fa.

EL otro método para la combinacidn de los
efectos ortogonales consiste en la aplica-
c16n del calculo probabilistico de RCSC o
CCC y se utiliza praincipalmente en los
andlisis efectuados por computadora.

Notese que para el caso del andlisis modal
por espectro de respuesta, los efectos pa-
ra cada direccidn ortogonal son los valo-
reg combinados, obtenidos por medic de
RCSC o CCC, de cada valor de respuesta mo-
dal. Debido a gue en este método se pierde
21 signo de los valores, su uso reguiere
un especial cuidado, ya gue no proporciona
equilibric en los miembros.

C6.2 SISTEMAS DE ENSAMBLAJE ESTRUCTURAL

C6.2.2 Amarres y Continuidad

Las disposiciones de esta seccidn tienden
& asegurar que todas las partes de la es-
tructura actuaran como un todo sin gque se
produzca falla local, pérdida de scoporte ©
colapso.

La practica de dejar al fabricante o cons-
tructor de la estructura el detallado de
las conexiones ha sido frecuente en nues-
tro medio, pero g€ prohibe terminantemente
en el Reglamento, debido a que fallas en
la conexiones han sido una causa comin de
daflos severos y colapsos en estructuras, a
raiz de sismos pasados. Es indispensable
que el disefiador detalle las conexiones y
presente los requisitos correspondientes
en los documentos de construccién, asi co-
mo que se efectde una inspeccidén de campo
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detalliaaa de dichas conexiones.
C6.2.3 Elementos Colectores

_ce 2.emencos cclectores sorn agquellos Jue
anert .os diafragmas de piso © Tecnc con
108 2iemencos verticales resistentes a
fuerza cortante. Es importante gue estos
Slemencos y Sus conexiones sean diseflados
pars evitar desl:zamientc ¢ ruptura que, &
3u vez eviten gque se desarrolle La disi-
pacidn ineldstica de energia, asumida para
el sistema resistente a fuerzas laterales.
En este sentido. debe déarsele atencidn
especial a las uniones entre pisos prefa-
pricados O postensadces y paredes de corce.

£6.2.4 Diafragmas

L& mayoria de sistemas resistentes a fuer-
zag laterales estin compuestos de dos par-
ces Jdistintivas: el sistema vercical, Jue
rransmite las fuerzas laterales desde .0s
niveles de masa a la base de la estructura
y el sistema horizontal, gque distribuye
las fuerzas laterales a los elementos ver-
ziTases.

1 sistema horizontal. puede consistlr an
r diarragma © JIni slstema Q4de Aarriostra-
mients horizontal. Para la mayoria de es-
~ruccuras, Los diafragmas ofrecen el méto-
ac mas econdmice y eficiente para resistir
v distribuir las fuerzas laterales en el
nlanc horizontal. La economia al utilizar
diarragmas es obvia, ya gue generalmente
estén presentes en la estructura para so-
porcar cargas verticales.

Un diafragma puede definirse, en términos
sinples, comc una viga horizontal con
formas  variadas. Al visualizarlo como
viga, €ésta se compone de elementos conec-
~adaos gue forman alma y patin. El alma, ©
s.emento resiscence al cortance, lo forma
Lz losa de piso ¢ zecho, los miembros de
borde sirven como patines para reslstir
lag £ensiones o compresiones axiales re-
sultanctes de la accidn flexionante: ade-
mé&s, al actuar como viga, transfiere car-
gas horizontales a sus soportes. Sin em-
bargo, la analogia del diafragma a viga no
debe suponerse como completa y debe consi-
derarse s6lo como una aproximacidén. Los
diafragmas poseen propiedades especiales,
comparadas con las vigas normales gque de-
ben considerarse en el disefio, incluyendo:

1. El claro es usualmente muy corto en
relacidn al peralte; por lo tanto, las
secciones planas no se mantendrén pla-
nas, contrarioa la hipdtesis usual en

el andlisis por flexiodn.

Los esfuerzos cortantes en el alma vy
las deflexiones debidas a cortante, son
relativamente mas significativas que
10s esfuerzos v las deflexiones debidos

& la accidn flexionante.

[\

3. Los componentes del diafragma {(patin,
alma y elementos de conexidn), son a
menudo fapricados con diferentes mate-
riales. Los patines pueden ser las pa-
redes normales a la direccién de carga
del diafragma, y las fuerzas en el pa-
tin al centro del claro del diafragma
podrian disminuir progregivamente de-
bido a la reduccién del momento flexio-
nante hacia los bordes del diafragma.
Se Intenta gque los miembros de borde
Jue resisten estas fuerzas de patin
sean ubicadas cerca de la vecindad del

plano del diafragma.

4. Deflexiones reiatavas y absolutas bajo
cargas laterales son a menudo limitacio-
nes 1mportantes de diserlio.

Los diafragmas pueden funcionar como ele-
mentos muy rigidos, semirigidos o muy fle-
xibies, dependiendo de sus propiedades vy
de las del sistema resistente vertical.
Por 10 ranto, resulta necesaric determinar
las deflexiones relativas de los diafrag-
mas y de los elementos resistentes verti-
cales; es decir, se necesita conocer las
deflexiones absolutas de los diafragmas
para lograr el control de los desplaza-
mientos de la estructura, reduciendo por
tanto, los dafios potenciales.

Las deflexiones de diafragmas de concreto
por cortante y flexiédn pueden determinarse
mediante un andlisis comin de mecanica es-
tructural que incluya todas las propileda-
des elasticas del diafragma. Las deflexio-
nes para diafragmas metdlicos, materiales
compuestos O sistemas patentados, general-
mente se establecen mediante f&érmulas em-
piricas determinadas a partir de ensayos y
estudios analiticos.

Se requiere un cuidado especial al diseflar
los diafragmas. Las conexiones entre los
diafragmas y log elementos resistentes
verticales, las juntas de construccidn, el
efecto de aberturas y entrantes y la con-
tinuidad de los elementos de borde son to-
das consideracicones a tomar en cuenta;
adicionales a la resistencia y rigidez del
diafragma. Se recomienda una estricta su-
pervisidén para asegurar que los detalles
de los diafragmas sean adecuadamente cons-
truidos.



COMENTARIOS A LA NORME TECNICA DE DISENO POR SISMO

b
-

La seiecci6n del tipc de diafragma 3z uti-
Lizar debe considerar, entre Qtras cosas,
sL interacclidn con el sistema resistente

sertical. BEn edificios bajos de concreto o
mamposteria las deflexiones Jgue puedan

causar fallas en paredes estructurales o
w0 estructurales deben de tomarse en cuern-
t2  Para estructuras mas altas, Jue posean
>2lementos resistenteg vercticales con de-
lexionese significativas, es 1mportante

rigstramiento para distribuir las fuer-
¢ norizontales., va que ur. diafragma
~.exiole permitiria Jue los elementos del
sigrema resistente verticai vioraran inde-
ocendientemente uno respeccc al oLro

Jomc  se discurié anterrormente, defor-
naciones sustanclalmente mayores gue las
correspondientes & ias fuerzas de disernio
especificadas, pueden producilrse en macro-
si1smos. Para elementos que soportan cargas
gravitacionales. el diseflador deberd con-
siderar gue estos elementos de anciaje
tengan capacidad para soportar las cargas
corrzespondientes a deformaciones 1guales
3, por 1o menos, €, veces las deformaciones

de disgenc.

Q

La Carga sismica real an el plano del dia-
“ragma <& la resultance de las fuerzas
irerciaies, i1as cuales sguivalen g la ace-
ierac16n de respuesta, a nivel del daa-
fragma, multiplicada por su masa distri-
Dulda. La ecuacidn (6.1) proporciona un
método aproximado para determinar la re-
sultante de esta distribucidn de carga
para  propositos de disefio. 81 iimite
.nferior prescrico previene que e: coefi-
sJrente  para esta fuerza de disefic sea
nenor Jue el Z2oeficiente andlogo para el
—ortante pasal del edificio. El disefio de
drafragmas es generalmente independiente
dei rtipo de sistema resistente a fuerzas
.aterales seleccionado para el edificio;
por lo tantc., el factor R no aparece en
-8 1iimites superior e 1inferior de la
ecuacidn (6.1) . Estos limites estan basa-
dos en consideraciones a las respuestas de
modes superiores para varios niveles de la
2structura y fueron seleccionados para que
sean congruentes con los factores (Cp)
asignados a elementos no estructurales. El
diafragma debe también diseflarse para
transferir las fuerzas cortantes concen-
tradas desde 1los elementcs resistentes
verticales arriba del diafragma, a los
elementos resistentes verticales abajo del
mismo diafragma, cuando existan cambios en
las rigideces o en la ubicacién en planta
de estos elementos.

€6.2.5 Ensamble bajo la base

El objetivo de esta seccidn es asegurar
gue el sistema estructural bajo la base
posee una adecuada ductilidad y capacidad
para desarrollar las fuerzas v deforma-
ciones inducidas por la superestructura.
Sin e8Tos requisitos, existe la posibili-
dad de grandes dafios. En edificios con
Ssistemas estructurales a base de marcos
con detallado especial, marcos arriostra-
dos © paredes de corte, el sistema estruc-
tural desde la pase hasta la cimentacidn
debe poseer el mismo grado de detailado
egspecial o una capacidad significativamen-
te mayor que el sistema de la superestruc-
tura.

Los eafectos de volteo deben ser trans-
miti1dos a la cimentaciédn, y sus elementos
estructurales depen poseer la resistencia
para desarrollar la capacidad de los ele-
mentos gue soportan o las fuerzas maximas
que ocurrirdn en la fluencia total del
sistema estructural.

C6.2.6. Separacidn entre edificios

La separaci6n entre edificios es la dis-
ranclie encre dos edificics adyacentes, o©

partes estructuralmente independientes de
un mismo edificio. Su propdsito es perml-
tir que los edificios o sus partes respon-
dan ai movimiento sismico en forma inde-
pendiente. Efectos negativos de 1impacto
han sidc observados en sismos recientes.
La separacidédn especificada a base de los
desplazamientos de disefic combinados para
los dos edificios o partes y modificados
por €y, parece ser apropiada por el momen-
to. La separacidn para prevenir efectos
sismicos es critica para el disefio de nue-
vos edificios adyacentes a los ya existen-
tes, ya que el comportamiento dindmico del
edificio existente se desconoce usualmen-
te. El disefiador debe ser conservador al
estimar estos movimientos. El impacto es
particularmente importante en casos donde
egstructuras adyacentes poseen diafragmas a
niveles diferentes. Deben proporcionarse
cuidados especiales para proteger contra
el impacto a los elementos del sistema re-
sistente a fuerzas laterales, asegurando

que elementos potencialmente sujetos a im-
pacto se detallen para mantener su capa-
cidad de soporte a cargas verticales, en
el caso de daflarse.
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CAPITULO 7

FUERZAS LATERALES EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

C7 .1 GENERALIDADES

c1dr es aplicablie a parctes de una
ra componentes no estructurales

g€ anclados a edificios y CuyO CoOm-
nee dindmico ne altera sustancial-
nente .a respuesta del mismo. Las fuerzas
de diseflo para elementos anclados a edifi-
-10s 80N generalmente mayores gque las
fuerzas utilizadas para 21 disenc del adi-
flci1c misme. EX1SCEen Cudatrc rdazZones basi-
"4s para proporcionar un mayor Jgradoc de
resistencia para los elementos anclades:

. Las aceleracionesgs absolutas gue actuan
sopre los elementos dentro ae un edificio,
son generalmente mayores gue las aceliera-
Ziones a nivel dei Terrenc.

adiciocnal
4 menos

' Una respueste amplificada
uede ocurr:ir en los elementos,
Jque €stos sean muy rigidos.

LSRN V]

>  Bxceprc cuando son fapricados y sSOpor-
cados por maceriales ducciles, los elemen-
~me carecen de le redundancia y/o capaci-
dacd de absorcién de energia. gue permica
.na reduccidén raciona. de los niveles de
ruerzas equlvalente a las utilizadas para
el disefio de la estructura.

4y Se minimizan fallas en los anclajes.
7.2 FUERZA SISMICA TOTAL DE DISENO

C?.2.1 Los valores de F, fueron estaptec:-
15& ceonsiderando los resultados de anali-
5.5 basados en uns respuesta elastica
‘ineal de estructuras de varios Dp1sSos, Ion
configuraciones generalmence regulares.
Estos andlisis 1ndican que para la mayor
parte de las estructuras se cumple:l) La
acereracidn pilco de los pilisos sSuperiores
puede ser ael orden de tres ¢ mids veces
.as aceleraciones maximas del terreno; 2)
Las aceleraciones pico, en 105 PiSOS supe-
riores. medidas como un porcentaje de la

Jravedad oscilan entre 1.6 y 2.3 veces la
relaci6n maxima entre e.i cortante basai
eléstico v el peso del edificio: vy 3) Las
aceleraciones pico para los dos tercios
superiores del edificio son aproximadamen-
te constantes. EsStos picos no ocurren a
la vez para cada nivel de pisc sino en
tiempos diferentes, ya que los modos de
vibracién se combinan en forma distinta
para cada piso.

C7.2.3 Los valores de C, de la Tabla 9
sor: apliicables para todos los elemen-
tos, sean éstos rigidos o flexibles. No se
considerd necesario que la flexibilidad de
los elementos sea 1incluida en el disefio;
por 10 tanto, &stos no necesitan revisarse
por posibles efectos de amplificacidn
dinadmica, ya gue la mayoria son rigidos o
muy proximos a poder ser considerados ri-
gidos.

Las definiciones para elementos rigidos y
no rigideos se dan en la Norma Técnica y
25t&n basados en criterios de apreciacidn.

C7.2.3 Compatibilidad de deformaciones

Los comentarios para la seccidn 4.2 de la
Norma Técnica establecen que la deforma-
c16n real de la estructura puede ser va-
rias veces el valor de los desplazamientos
estimados para ia accidén elastica. Las
deformaciones reales se asumen aproximada-
mente como €, veces los desplazamientos
elasticos calculados para las fuerzas la-
terales sismicas especificadas. Sobre esta
misma base, se han definido en esta sec-
cion las holguras y separaciones entre la
estructura y los elementos no estructu-
rales anclados a ella, de tal manera que
permitan el movimiento relativo entre si.
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CAFITULC 8

OTRAS ESTRUCTURAS

C8.1 GENERALIDADES

Z_ propdsito de esta seccidn es dar guias
para <. disefic sismico de estructuras
diferences ae edificics. Los reglamentos
arceriores estapban enfocados sciamente a:
disefic sismicc de edificios y se aplicaban
s ornros ripos de estructuras, algunas
7eces en corma  errdnea., Se cubren, en
“Crma iimitada. aguelias estructuras dife-
rentes de edificios, gue pueden definirse
some agrosoportantes bajoe la accidn de
cargas gravitacionales y sismicas, y gue
sertenecen basicamencte al sistema E defi-
2100 en 3.6.145) y en la Tabia 7. Este
Capitnulo pretende ampliar, hasta donde
actualmente es posible, los requisitos de
disefio de dichas estructuras por medio de
L& tabia 10.

78.1.2 BEn general, los valores de R asig-
~ados 2 estracturas diferentes de edifi-
“i0s 800 menores que i0s establecidos para
-difi1clos. Esto se debe 2 gue los edifi-
t108 poseen generalmente una consideraple
regundancia estructural debidc a que in-
ciuyen varios marcos Jde malviples crujias
v eiementos no considerados en ia resis-
-encie lateral gue proporcicnan a la es-
Truccura mayor amortiguamliencao y resls-
~encila. Los menores niveles de capacidad
as:gnados a orras estructuras estan impli-
<2tos ern los valores de la tabla 10, lios
suales rnc deben ser adoptados ciegamente
ooz e: disenador sin haper evaluadce ias
caracteristicas de la respuesta sismica de
La estructura en consideracidn.

Las fuerzas laterales de disefio para todos
10s s1stemas estructurales, estdn especi-
ficadas a naiveles de servicio en la Norma
Técnica, sin empargo , se decidié esta-
rLecer por separado las fuerzas laterales
de disefio pare estructuras diferentes de
edrficios, previendc que el disefio de
2qifici1os puede evolucionar a niveles de
Resistencla a menor plazo.

C8.1.3 El peso o masa de los materiales
contenidos en su interior para su opera-
cidén normal, puede ser significativo para
varios tipos de estructuras diferentes de
edificios, proporcionando la mayor contri-

bucidén para cargas sismicas; es por lo
rantCc necesario que estos pesos sSe COonsi-
deren adicionalmente a la carga muerta,
comando en cuenta gue varian con el tiempo
su magnitud y ubicacién, por lo qgue debe-
r&n considerarse las combinaciones criti-
cas para el diseflo.

€8.1.4. E1 periodo definido a partir de la
ecuac1ion 4.3} del Método A se desarrcllo

para estructuras de edificios y no es
aplicable a otras estructuras; por Lo
ranto, la Norma Técnica especifica que

dicho periodo se calcule mediante el Méto-
do B o algln método similar. Para el cal-
culo del periodo se tomarén en cuenta las
rigideces y masas de la estructura, asi
como la combinacidn critica para las masas
de los materiales contenidos y en opera-
cidén: sin embargo, este periodo calculado
deverd ser representativo del comporta-
miento egtructural y no deberé conducir a
valores bajos de la carga de disefio.

C8.1.5. Las limitaciones de deriva para
estructuras de edificios sirven para con-
trolar ctanto el efecto P-Delta, como los
dafios a elementos no escructurales. Debido
a que ias estructuras diferentes de edifi-
cios no poseen, en general, elementos no
estructurales, se considera que los limi-
tes de deriva especificados en la Norma
Técnica para edificios serian muy restric-
ti1vos y no se limitan en este capitulo,
excepto para estructuras que pueden poner
en peligro vidas humanas o para considerar
el efecto P-Delta, en cuyo caso se revi-
saréd que la estructura no falle cuando
estd sometida a las fuerzas de disefio
especificada v a los desplazamientos cal-
culados, ampliados C; veces.

€8.1.10. Los valores proporcionados para R
en la Tabla 10 se han asignado en base a
experiencias y juicio empirico. Limitando

DOCUMENTOS FUENTE

Estos documentos comprenden los trabajos
de investigaciédn realizados especificamen-
te para el proyecto Reglamento para la
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laz Repdblica de El1 Salvador.
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